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本研究 は、熱帯太 平洋域表 層 にお ける塩分変動の重要性 を指摘 し、海面水温や海洋 の
力学高度変動 への影 響を具体的 に解析す る ことを 目的 とした。第1章 では、熱帯太平洋
域の特 徴的な現象 であるエル ・ニー ニ ョ現象 とエル ・ニーニ ョに対す る熱帯太平洋域 で
の塩 分変動の重要性 について レビュー し、本研究 の意義 を述 べる。
第2章 では、表 層の水温 ・塩 分データを用 いて、表 層の低 い塩分 によ り浅い混 合層 と
温度躍 層上端 の間 に塩 分躍 層 として形成 され、湧昇 による表 層混合層 の冷却 を阻止(バ
リアー)す る役割が あるとされて いるバ リアレイ ヤーお よび塩分 の役割 について着 目し、
表層混 合層 の経年変動 に関 して解 析 し、エル ・ニーニ ョに関連 して変 動す る ことを示 し
た。エル ・ニーニ ョ時 には、高温 ・低塩 の混合層が 中央太平洋か ら東太平洋で、厚 いバ
リア レイヤー を伴 って現れ る ことが示 された。この とき、中央太平洋か ら東太平洋で降
雨が増加 し、貿 易風 が弱 まってお り、大規模な降雨 を伴 う対流域が中央太平洋 に東進す
るとい う大気 との強 い関連が示 され た。逆 にラ ・ニーニ ャ時 には、中央太平洋は低温 化
し、暖水プール は西部 にのみ現れ、厚 いバ リア レイヤー も東経160度 以西 にのみ に限
られる。統 計的 には、20℃ か ら30℃ と海面水温が上 がるにつれて、 バ リア レイヤー の
出現頻度 も増加 し、バ リア レイヤーが海面水温 を高 くす る要 因の一つ である ことが示 唆
され た。 この関係 は、表面水 と温度躍層 との間にあるバ リア レイヤー が厚 い場 合、鉛直
拡散効果 が弱 まる ことでエ ン トレイ ンメ ン トを通 じた下 層水 による冷却 を減 少させて
いる ことを示す もので ある。大気海 洋相互作用 という観点で は、混合層 の水温 が変化 し、
その結果降雨 に影響 を与え、従 って混合層の塩分 を変化 させ 、さ らに水温へ影 響を与え
る とい う正 の フィー ドバ ック機構 が考 え られ る。 これ は、経年変動 の時間スケールで、
混合層 の熱バ ランス と海洋 上の水文過程 とが関連 して いることを意 味する。このよ うな
大気 と海洋 の フィー ドバ ックは、特 にエル ・ニーニ ョの予報 精度の向上 という課題 にと
って、重要で あ り、ここで記述 したよ うな塩分 を含 めた大気 海洋相互作用 の解 明が今後
ますます必要 とな るで あろ う。
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第3章 で は、主 として第2章 で扱 った経年変動 スケールよ り短い時間スケールで ある
季 節変動 のス ケー ルに着 目し、トライ トンブイで得 られ た水温 ・塩分 データ を解析 した。
解析デー タは、1999年3月 か ら2000年4月 に取得 された ブイデー タの表層水温 ・塩
分デー タで ある。観測 デー タにお いて、海面水温 の上昇 とと もに塩分が減少す る場合 と
塩分が増加す る場合が見 られ る。経験的直交関数(EOF)解 析 を各 ブイ の表層(1.5mか
ら50mま で)に つ いて行 った と ころ、水温の上昇 とともに塩 分が減 少す る(ま たは、
そ の逆で水温 が下 降す る と塩分 が増加す る)モ ー ド(負 相 関モー ド)と 、水温 の上昇 と
ともに塩分が増加す るモー ド(正 相関モー ド)の2つ のモー ドを抽出す ることがで きた。
これ を水温・塩分(T・S)図 に投影す る と、負相関モー ドは等密度線 を横切 り密度 を変化 さ
せ るモー ドで あ り、また、正相 関モー ドは密度 を変化 させ に くいモー ドで ある ことがわ
か った。両方 のモー ドとも、季節変動 と思われ る変動 と季節内変動の時間スケールでそ
れぞれ変動が見 られた。
季節変動 のスケ…一一ルでは、北緯5度 、東経156度 の地点 で秋か ら冬 にか けて高温 ・
低塩化 する現象が第1モ ー ドと して顕著 に見 られた。これ によ り、表面 の密度 が軽 くな
り、100db基 準の海面 力学高度 に強 く影響 し、500db基 準 の海面力学高度変動 の3分 の
1を 説明す ることがわか った。 この ことは、表層 の地衡流速変動 の3割 程度 が高温 ・低
塩化 を示す第1モ ー ドと強 く関連 して いる こととな り、表層流速場へ の影響 も大 きい こ
とを示す もので ある。
南緯5度 、東経156度 の地 点では、逆 に高温 ・高塩化す る現象が第1モ ー ド(寄 与
率37%)と して存在 し、1999年7月 か ら8月 にかけて低温 ・低塩化 し、1999年11月
か ら12月 にか けて、逆 に高温 ・高塩化す る。 このモー ドは、密度変 動に影 響 しな い変
動で あるため、100db基 準の海面力学高度 には影響 しな い。 む しろ、寄与率が26%の
高温 ・低塩化す る第2モ ー ドが11月 か ら3月 にかけて周期30日 程度 の変動 を示 し、
これが密度変動 と関連 する。
西部熱帯太平洋 の表層では、水温変動 と塩分変動が密度変動 に同様 に寄与す るため、
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両方 の変動パター ンがいか に して起 こっているか とい うことが、表層の密度変動、すな
わち力学高度 にとって重要であるかを事例 として示す ことができた。大気 ・海洋間の熱
や水 のや りとりの結果 として、 これ らのモー ドがあるな らば、 この海域では大気 ・海洋
間の熱 ・水収 支が海洋循環へ大 き く寄与 している可 能性がある。
第4章 で は 、 エ ル ・ニ ー ニ ョ の発 生 に重 要 で あ る と され る大 気 の季 節 内振 動
(Madden-JulianOscillation:MJO)の 時間スケール に着 目し、2001年6月 下旬か ら7月 に
に観測 され たMJOに よる海洋の応答 と大気海洋相互作用 につ いて考察 を行 った。7月 上
旬 には 日付変更線 を中心 として、海面水温場、海 上風 、外 向き放射および温度躍層 の分
布 か らは、大 気 と海 洋 が 結 合 して 変 動 して い る様 子 が伺 え た が 、2章 で 議 論 した
HydrologicalFeedbackの 有無 につ いて は現段階のデー タか らはわか らなかった。MJOに
伴 う東経156度 線 の水温 ・塩分 の変動の記述か らは、MJOの 西風 に伴 い赤道 上 に激 しい
混合がお こり混合層が深 くな り、そ の後、エ クマ ン収束 による躍層 の変化が見 られ、 同
時 に水温が低化、塩分が増加 しその後減少 した。さ らに、そ の後、暖水プール の東進 と
ともに低温化 ・低塩化 した。
第5章 で は、本研究 の まとめ をお こな った。
本研究によ り、熱帯域での塩分変動が 、エル ・ニーニ ョの時間スケールにお いても、
また、季節変動 の時間スケール にお いて も、密度変動 を通 じてバ リア レイヤー と して混
合層過程 を変 化 させ、海面水温の変動 に影 響を与 える こと、 また、海面の力学高度 に影
響 を与え海洋表 層の流れ を変化させ る程 の影響があ ることを示す ことができた。本研究
の結果は、海面水温や海流な どを正確 に表現するためには、塩分 を計測する ことが重要
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1.1.エ ル ・ニーニ ョ/南 方振 動現象
工ル ・ニーニ ョとは、過去 には、 ペル ー沖で12月 に起 こる時間的 に も空間的 にもロ
ー カルな海 面水温 の昇温現象 を指 して いた。また、南方振動 とは、オース トラ リアのダ
ー ウィ ンとタ ヒチ の大気圧 が数年程度 の時 間ス ケールで振 動す る現象 を指 して いた。
1982年 か ら83年 にか けて起 こった過去最大規模のエ ル ・ニーニ ョでは、熱帯 太平洋 に
お ける大規模な大気 一海洋 相互作 用現象である ことを観測デー タは示 した。この時に提
案 され たエル ・ニーニ ョ/南 方振動現象の解釈は今 日で もそ の本質 にお いて変 え られ て
いな い(Philander,1990)。
図1・1に 通常時 とエル ・ニーニ ョ時 の熱帯太平洋 の模式 図 を示す 。一般 に、エル ・ニ
ー ニ ョが発 生する前 には、西部熱帯太 平洋で は暖かい水が厚 く多量 に蓄積す る。そ こに、
赤道 ケル ビン波の引 き金 となる西風が吹 き赤道 ケル ビン波が励起 される。 この西風 は、
季節 内振動(Madden・JulianOscillation、 以下MJOと 記す)に 伴 ってお こり、"季 節
内スケール"に 応答 したケル ビン波が励起され る。特 に1997-98年 のエル ・ニーニ ョ
にお いては 、MJOの 役割 は大 きか った とされ ている(Takayabuet.a1,1999)。 エル ・ニ
ー ニ ョの発 生 にお いては、 この"季 節内ケル ビン波"が い くつか発生す ることで、多量
の暖水 を中央太 平洋へ移動 させ ると考 え られて いる。エル ・ニー ニ ョの発生 に関 して は、
前年 に強 まる貿易風で赤道 の南北 で励起 される ロス ビー波 によ る西岸 での反射 による
ケル ビン波 が主 たる要因で あるとの説(遅 延振 動説)と 、イ ン ド洋が起源 とな り発生す
るMJOに よ る大気の強 制力が主 たる要 因で ある とい う考 え方な ど様 々の説 があ り、ま
た、個 々のエル ・ニーニ ョによ り主だ った要因が異な って見 えるのも事実で ある。これ
は、エル ・ニーニ ョの発 生に関 しては、最近 にな り観 測網の充実 とともにエル ・ニーニ
ョが様 々なパター ンで起 こる ことがわ かって きた ことが大 きな原因で もある。ただ、エ
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ル ・ニーニ ョの発生前 に西部 に蓄積 されている暖水が ケル ビン波の発生 とともに東に移
動 する ことがエル ・ニーニ ョの発生 に強 く結 びつ いて いる ことは事実 である。この暖水
の移動 を平年か らの偏差 としてみる と、ケル ビン波が東太平洋へ伝搬す る ことに伴 い、
東太平洋での東西圧 力傾度 と海上風 による風応 力のバ ランス を変化 させ、そ の結果、赤
道湧昇 を抑制 し海面水温 を数℃上昇 させる。平均場 と して見 た場合 には、海面水温の も
っ とも高い領域が西太平洋か ら中央太平洋 に移 るのが一般的なエル ・ニーニ ョであ り、
降雨域 も中央太平洋で強 くな る。
1982年 か ら83年 にか けて起 こったエル ・ニーニ ョ(82/83エ ル ・ニーニ ョ)は1997/98
年 のエル ・ニーニ ョと並んで今世紀最大規模 といわれ て いる。この82/83エ ル ・ニーニ
ョを契機 に熱帯域 の大気 ・海洋の研究 が本格 的に開始 され、そ の後 エル ・ニーニ ョ現象
が熱帯域 のみな らず中高緯度 の気候 にも影 響 して いる ことが示 され た。 また、 このエ
ル ・ニー ニ ョを契機 として、エル ・ニーニ ョとそれ に伴 う現 象 をよ りよ く理解 す るため
に、1985年 よ り10年 計画でTOGA(熱 帯海洋 と全球 大気)プ ロジェク トが行 われた。
このプ ロジェク トでは、数値 モデル 、観測 データの同化、人工衛 星に搭 載された海面高
度 計等 によ り数 多 くの成果が上が ったが、その 中で最 も重要な成果 は、表層水 温 と海上
気 象 を リ ア ル タ イ ム で 計 測 で き る 観 測 ブ イ シ ス テ ム を 構 築 した こ と と言 え る
(McPhadenetaL,1997)。 現在 、 この観測 ブイ を70基 な らべた タオ/ト ライ トンブ
イ ・アレー(TAOITRITONbuoyarray)の 観測 デー タを用 いたエル ・ニーニ ョの予報
は、ヨー ロッパ 中期気象予報セ ンター、米 国海洋大気 庁、日本 の気象庁 な どによ り実際
に現業 ベー スで行われて いる。
しか しなが ら、現在 の全ての予報 モデル はいずれ もエル ・ニー ニ ョの発 生 ・終了の時
期や規模 を正確 に予測 して いる とはいえない。そ の原 因 と して、海洋モデルの初期値 と
して塩分 データ をモデル に取 り込 む ことが 出来て いな いため力学高度 の推 定な どに誤
差 がある ことな ど様 々に考 え られて いる。
本研究で は、後述す るが、熱帯域 で力学的 ・熱力学的 に重要なパ ラメー タと して注 目
一2一
されて いる塩分 の変動 に着 目し、そ の役割 を解明す る ことを目的 として いるた め、次 に
塩分の 「積極的な」役割 について記述 し、熱帯域 で どの ような効果 をもた らして いるの
か を述 べ る。
1.2塩 分 の役割
海洋物理学 にお ける塩分 は、高温 である低 中緯度 の表層 か ら中層では、水温 の変動 に
よる密度へ の寄 与が塩 分のそれ に比べてオーダー的 に大 きいた め、塩分 の変動 による密
度への寄与(す なわち、海洋 の力学 への寄与)は 小さ く、む しろ、物理的 に保 存する ト
レーサー と して の解 析に使用 されて きた。一方 、極域やそ の周辺海域 、お よび深層海洋
で は、低温 であるため高温の海域 に比べて塩分 の密度への寄与が大 き くなる ことか ら、
塩 分の力学的な寄与が大き くな り、温度分布 に加 え塩 分の分布 が熱塩循環 に重要 とな る。
従 って、これ までは極域以外の外 洋海域 では、塩分 のデー タは海洋 の循環 像 を得 るた め
の トレーサーの一つ として主 として用 い られて きた。そ の代表 的な用い られ方の一っ と
して、水塊 という考 え方、すなわ ち、 「ある水塊 は水 温 一塩分の関係が一定 で、物 理的
に保存す る もので あ り、異種水塊 との混合や海洋の拡散過程 によ り変化」しつつ海洋 の
循環の 中で移 流 して いくという考え方 を用 いて、それ を トレース し海洋循環像 を得て き
た(例 え ば、AndoandHanawa,1995;AndoetaL,1994)。
熱帯太 平 洋域 にお いて塩 分 を トレーサ ー として研 究 した例 と して は、土 屋 の研 究
(Tsuchiya,1968)が 挙げ られる。 この研究 では、密度躍層 にお ける水温 と塩分 、溶存酸
素の分布 か ら亜表層の海洋循環像 を提案 している。それ による と、北太平洋 に起 源のあ
る低塩 分水 と南太平洋 に起源が ある高塩分 水が西向 きの循環場 にの って拡散 しつつ移
流 し、西太平 洋 に到達 して いる ことが示 されている(図1・2)。
現在、土屋 の研究(Tsuchiya,1968)で 示 された北太平洋起源 の低塩分水 と南太平洋起
源 の高塩分水 は、エル ・ニーニ ョな どに関連 して経年変動す る ことが知 られて きて いる。
そ の変動 によ り、温度躍層 におけ る塩分の変 動が密度 の変動 を通 して圧 力傾度 力 に効 い
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て いることが、KesslerandTaft(1987)やUekietal.(2001)に よ り報告 され て いる。
さ らに、Mae(1998)は 、東経165度 で行われてきたCTD観 測 デー一タを解 析 し、塩分 の
変動 は海洋 の力学高度の変動 に無視 できないほ ど効 いてお り、それ らは人工衛星 によ る
海面 高度場 と水温 データによる力学 高度場 との比較で は、大きな差 として検 出で きる こ
とを示 した。塩分 を時系列 的に計測 する努 力は これ までに もなされてきてお り、フラン
スの グルー プを中心 として篤志船 による海面塩分計測が、米 国のグル ープを中心 として
係留 による塩分 観測がな され てい る(HenninetaL,1998;CroninandMcPhaden,
1998;etc.)。 米 国 の太平洋 海洋環境研 究所(PMEL)の グルー プは、1990年 代 に係留によ
る塩 分計測 を東経156度 の赤道上でTOGA-COAREの 期間 に実施 し、1ヶ 月以上の時
間スケールの表層塩分変動は、局所的な降雨ではな く海洋の移流が最 も効 いてお り、そ
の次 に混 合 ・拡散 が効 いている ことを示 した。それ に対 し、1ヶ 月よ り短 い時 間スケ ー
ル では、降雨 によ る塩分変動 が大き いことを示 した(CroninandMcPhaden,1998)。
篤志船 による海面塩分 の長期 にわ たる計測結果 は、海 面塩 分がENSO(経 年 変動)の
時 間ス ケー ル でエ ル ・ニー ニ ョに伴 って変動 して いる ことを示 した(Delcroixand
Hennin,1991)。DelcroiXandPicaut(1998)は 、西太平洋 には淡水 プー ル(FreshPool>
が あ り、これ がエル ・ニーニ ョ現象 と ともに東 に移動す る ことを示 した。特 に、1997/98
年のエル ・ニー ニ ョ時 には、中央太平 洋の海面塩分 は、35.2psu(PracticalSalinityUnit:
実 用塩分単位)か ら33.8psuに 急 激 に減少 し、 この塩分 の現象だ けで海面水位で6cm
に相 当する ことを示 した(Delcroixetal.,1998)。 これ は、経 年変動 スケール において
塩分 変動が水位(す なわち海面 高度)の 変動 にとって無視で きない こ とを示 している。
さ らに、熱帯域 では、エル ・ニーニ ョに関連す る経年的な気候変動現 象の発達 にお い
て、 このよ うな海洋 への淡水供給 の重要性 も認識 されてきて いる。1990年 代始め に、
LukasandLindstrom(1991)に よ り示 された 「バ リア レイヤー仮説」 は、 これ まで の
熱帯域での塩分の役割 に対 して新 しい概念 を示す ものであった。図1-3に 示す ように、
バ リア レイヤー とは、等温層 の中に塩分 による密度躍層 が存在 し、温度 の鉛直分布で決
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めた 「温 度混合 層」よ り実 際の混合層(密 度混 合層)は 浅 く、混合層 と温度躍 層の上端
の間 に塩分躍層 によ り上下の温度の混合 を 「バ リア(防 御)す る」機能が ある ことか ら
命 名された。LukasandLindstrom(1991)に よれ ば、 このバ リア レイヤー は、西太平
洋 で、西向きの南赤道海 流がよ り中央太 平洋か ら移流 によ り塩分 の高い水を運 び、降雨
によって形成 された西太平洋 の低塩分水 の下層 にサ ブダ ク ト(沈 み込 み)す る ことで形
成 され、維持 され る とされて いる。すなわち、熱帯域の表層循環 と表 層での鉛直拡散 、
海面での降雨 ・蒸発 によ り形成 され維持 されて いる というもので ある。数値 モデ ルによ
る解析 では、ShinodaandLukas(1995)で は、一次元 の ラグランジュ混 合層モデル を用
いて、表層流速 にシアーが ない海 域(南 緯4度 ～南緯6度)に お いて東か ら水柱が移流
され るに伴 い、海面か らの大気 の強制 によ り、高温 ・高塩 の深 い混合 層の上 に高温 ・低
塩 の浅 い混合層が形成 される ことによ り、バ リア レイ ヤーが形成 される ことを示 した。
また、VialardandDelecluse(1998b)は 、海洋大循環 モデル を淡水 の投入 を入 れて駆 動
させ 、赤道 付近のバ リア レイヤーが、海面 の東西方向 の塩分 フロン トにお ける東 西か ら
の流れ の収束 とそれ に伴 う鉛直移流 と鉛 直 シアー によって形成 される ことを示 した。
このバ リア レイヤー が しば しば観測 され る西部熱帯太平洋域 の海面 水温 の変 動 は、例
えばエル ・ニー一ニ ョの発生 があった として も、通常時 に比較 して1℃ か ら2℃ 程 度低下
す る変動 しかな いにもかかわ らず、エル ・ニーニ ョ時 には大規模対流域 が中央太平洋 に
移動 して しまうため、僅かな海面水温 の変動が大気の大規模 を決定す る と考 え られて い
る。この ことか ら、バ リア レイ ヤー仮説 は、これ まで海面水 温 を決定す る混合層 のプロ
セス と して熱収支 の観点 でのみ考 え られて きた考 え方 に、新 た に塩分収支(す なわち、
淡水収支)の 観点 で も考 え る必要が ある ことを示 したため、そ の後 、この塩分効果 によ
るバ リア レイヤー にっ いて は、様々な研 究が始 まった。
1.3.本研 究の 目的












与えられた影響が大気にフィー ドバ ックするプロセスを、データ解析を通 じて明 らかに
することが大きな目的である。
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第2章ENSOス ケール にお ける水温 ・塩分変 動 と大気海
洋相互作用 との関連
表層の塩分効果 を考 える上で、バ リア レイヤー の仮 説は重要 である。この仮 説は これ
まで熱 ・水収支 の様 々な角度か ら研究 され てお り、多 くがそ の仮説の正 当性 を指示 して
いる。しか しなが ら、これ までの研究 では、主 に熱帯太平洋 のバ リア レイヤー の形成 に
関す る変動 を記述 して いるが 、空 間、時 間、デー タ量な どに限 りがあ った 。例え ば、
LukasandLindstrom(1991)で は、2回 の観測航海 のCTDデ ー タ解析 であ り、Delcroix
etaL(1992)で は、東 経165度 の南北測線 のデータ を使用 した解析 であ り、Sprintalland
McPhaden(1994)で は東経165度 赤道上で の水温 と塩分 の時 系列デー タの解析 であ り、
また、SprintallandTomzak(1992)で は、Levitusの 気候値 を解析 した もので ある。こ
の論文 では、バ リア レイヤー は西太平洋 の暖水 プールだけに存在す るのではな く、ITCZ
やSPCZの 下 にも存在す る ことを示 し、気候値 を用 いているが 、降雨 との関連 を強 く示
唆 した解析 である。これ まで、全太平洋 のエル ・ニー ニ ョの時 間スケール(経 年 変動 ス
ケール)で バ リア レイヤー を解析 した ものはなか ったが、本研究で は じめて これ を行 っ
て いる。本章で は、1976年 か ら1994年 にか けて熱帯域で行 われたCTD観 測 のデー タ
を利用 して、全熱帯太平洋 にお けるバ リア レイヤ ーの変動 につ いて大気海洋相互作用の
観点か ら解 析 した結果 を示す。
一
2.1.1CTDデ ータ
使用 したCTDデ ー一タは、米国国務省海洋大気庁(NOAA)太 平洋海洋環境研究
所(PMEL)が 長年にわたり作 り上げてきたデータベース(EPIC)の 南北緯度20度 内
の熱帯太平洋のデータを主として使用した。また、日本の気象庁および海上保安庁が行
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ってきた観測定 線のデー タの 中の熱帯域 の部分 につ いて、海上保安庁水路部 よ り提供 し
て いた だき使用 した。また、東北大学 ・須賀博士 よ り東経137度 の水温 ・塩 分デー タ
を提供 して頂 いた。今回使用 したデー タは約9000プ ロフ ァイルであ り、そ の内の52%
が1mの 鉛直分解能 を持 ち、37%が2mの 分解能で11%が5mの 分解 能 を持 って いる。
上記の割合 を重み として計算 したデー タセ ッ ト全体の平均分解 能は、ほぼ2mで あ る。
データの数は、1979年 以降急 速 に増加 した。図2・1は 、使用 した全てのデ ータを空 間
的 にプ ロッ トしたもので、東経137度 、東経165度 、西経140度 、西経110度 の経度
線 に沿 って、南北方向 に高 い頻度 で観測されている ことがわかる。しか し、日付変更線
辺 りでのデー タが少 ない こともわ かる。
これ らCTDの 鉛直 プロファイルか ら混合層の水深 ・水温 ・塩分 および等 温層水深 を
計算 して取 り出 した。混合層水深 および等温層水深 の決定 は、LukasandLindstrom
(1991),ShinodaandLukas(1995),Delcroixeta1.(1992)に 従 い、密度 の鉛直微分お よ
び水温 の鉛直微 分がそれぞれ 、O.OIKglm4、O,05℃/m以 上 とな った層 までの深 さ とした。
また、水深10m以 浅のデ ータは水 温の 日々変動や スコールな どによる低塩分水 の影 響
を除去す るため、この計算 には使用 していない。 この計算 の一例 を図2・2に 示す。この
場合、混合 層水深 は50mで あるの に対 し、等温 層は84mに 達 して いることがわか る。
密度で定義 した混 合層の下層 に、塩分 の増加 に伴 う塩 分躍層 が存在 し、そ の間の34m
分がバ リア レイ ヤーである。本章で のバ リア レイヤー は、この方法で計算 したもので あ
る。
2.1.2海 上気象デー タ
本研究 で用 いた もう一つ重要 なデ ータは、海上気象 データで ある。ここでは、降雨 デ
ータ、蒸発 データ、風応 力デー タを使用 している、降雨デー タは、NOAAのCPC(気
候予報セ ンター)に よ り提供 され た もので、1979年 か ら1993年 までの緯 度経度2.5
度 ×2.5度 の格子 平均 とし、外向 き長 波放 射(OutgoingLongwaveRadiation:OLR)デ
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一 タよ り経験 式で補正 された月平均値 を使 用 した(JanobiakandArkin
,1991)。 蒸発デ
ー タは、東京商船大 学の岩坂博士 および東京都 立大学 の谷本 博士(現 北海道 大学)が
COADSデ ータ を元 にKondo(1975)の バル ク係数を利 用 し計算 し、緯度経度 で5度 ×5
度 の格 子 デ ー タに落 と した潜 熱 フラ ックス デー タ を用 いた(IwasakaandHanawa,
1990;Tanimoto,1993)。 潜熱 デー タを2.44×106J/m3で 割 って蒸発デー タと した。 こ
のデー タを2.5度 ×2.5度 の格 子に補 間 しE・Pの デー タセ ッ トとした。海上風 のデー タ
は、FSUの 風デー タ(Legler,1991)を 用 いた。 これ は、2度 ×2度 の格子 に月平均 とし
て与 え られ てい るもので ある。
これ らのデータは、解析 において、エル ・ニーニ ョ期、 ラ ・ニーニ ャ期お よび平年期
に分 けて解析 を行 った。それ らの時期は、SOI(南 方振動指数)とNino3のSSTに よ
る指数 によ って いる(ClimatePredictionCenter,1995)。 今 回使用 した時期 の区分 を表
2-1に 示す。それぞれ の期 間で、季節毎(3ヶ 月毎)、 また、緯度経度で2度(赤 道上 は
赤道 をはさんで3度)×10度 の格子点で平均 を行 った。平均す る にあた り、CTDの プ
ロフ ァイル数 が10個 以上の格子 に関 してデータ を採 用 した。この格子点全体 に対 して 、
各気候 場(エ ル ・ニーニ ョ、ラ ・ニーニ ャお よび平年期)に つ いて、サ ンプ リング誤差
の評価 を行 った。標準誤差 の計算で は、各季 節でデ ータ は独 立 してい ると考 え、5つ 以
上デー タがある格子 について見積 もった。これ らを平均 し、各パ ラメータのサ ンプ リン
グ誤差 とした。結果 を表2-2に 示 す。当然の事なが ら、サ ンプ リング誤差 は、測器 によ
る誤差よ り十分大 き く、水温 で0.3℃ 程度 、塩 分で0.1psu程 度、混 合層 ・等温層 ・20℃
の深 さはおおむね7m程 度 であった。これ は、後で示す計算結果 を解釈す るの に用 いる。
ノ、着 の'A' バ1 一 の の
まず、赤道上 の混合層水温、塩 分、バ リア レイヤーの厚 さ、淡水 フラックスの変動 を
調べるため に、赤道 をはさんで緯度3度X経 度10度 の格子 に季節毎(3ヶ 月毎)に デ
ータ を平均 し、 さ らに時 空間的 にデー タが十 分で はないため 、経度方向 と時間方向 に
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1-2・1の 加重移 動平均 を計算 した。 この重み平均の ため水温 に見 られ る東 太平洋域の強
い季節変動の振幅(且orel,1982)は 実際よ り減少 して いる。また、データ数が十 分でな
い海域 も多 くあ り、全 ての現象が見 られて いる とい う訳 ではな い。以下に、赤道上 の時
系列(図2・3)か ら得 られた知見 を述べる。
水温 の時 系列 は、いわ ゆるエル ・ニーニ ョ期 に伴 う東太平洋 の高温化 と ラ ・ニーニ ャ
期 に見 られ る東太平洋域 の低温化が顕著 に見 られる(RasrnussonandCarpenter,1982;
McPhadenandPicaut,1990;Philander,1990;PicautandDelcroix,1995)。 塩分で も、
エル ・ニーニ ョに伴 う中央太平洋お よび東太 平洋での低塩化 とラ ・ニーニ ャに伴 う中央
太平洋域で の高塩化 の現象 が見 られる(Mangumetal.,1986;Leetmaaetal.,1987;
KesslerandTaft,1987;DelcroixandHenin,1991;Picautetal.,1996)。 バ リア レイ
ヤー の厚 さは、1982・1983年 、1986・1987年 、1991-1992年 のエル ・ニーニ ョ期 にお い
て、中央 ・東太平洋域で厚 くな り、また、西太平 洋域 で薄 くな って いる。逆 に、エル ・
ニーニ ョ以外 の時期では、西太平洋 で厚 くな り、そ のほかでは薄 くなっている。最 も西
でバ リア レイヤーが厚 くなるのが1988-1989年 の ラ ・ニー ニャ期 に観測 され ている。
降雨お よびE・P(蒸 発 一降雨)の 正負 は逆で あるが、 その特徴 は非 常 によ く似て いる。
そ の理 由は、 この海域 ではE・Pの 変動 を決めているのが降雨(P)の 方で あるためで あ
る。実際、蒸発(E)は 平均で3-4mm/dayで あ り、その変動 も小 さい。通常時 には中
央太 平洋で降雨が蒸発よ り少な く、淡水 フラックス は海洋か ら大気 向きであるため、高
塩化す る状況 である ことがわかる。他方 、エル ・ニーニ ョ時 にお いて は、赤道上 では通
常時 に蒸発が降雨 を上 回る 中央太平 洋域 で降雨 が蒸発 を上回 り、同時 に通常 時よ り高
温 ・低塩 の混 合層水 が厚いバ リア レイヤー を伴 って表 れ る。西太平洋 にお いて は、エル ・
ニーニ ョ時に降雨量 の減少が観測 されてお り、従 って、日付変更 線か ら西の海 域でE-P
がゼ ロになる海 域が現れる。 このE・Pの 変動 は、Walker循 環 の上昇 域のエル ・ニー ニ
ョに伴 う西太平洋 か ら日付変更線へ の東 向きのシ フ トと関連 してお り、SPCZの 北東 へ
のシフ トとITCZの 南へ の シフ トとして も現れ る(RassmussonandWallace,1983;
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RasmussonandCarpenter,1982)。
これ らパ ラメータの変動 の特徴 は、図2・3で 使用 された データのおのおのの標準偏 差
をプ ロッ トした図2・4に も現 れている。第一 に気 づ く点 は、混 合層 の塩分 の標 準偏差 が
E・Pの 標準偏差 と似てお り、それぞれ、そ の極大点 を西太 平洋域(東 経160度 か ら170
度)に 持 ち、 また、ペルー沖 の東太平洋 に も偏差 の大き い海域が存在す る ことである。
す なわち、局所的なE・Pが その場所での塩分 の変動 に効 いて いる ことを示 している。
この両者の同時相関係数は0.5-0.7で ある。降雨 、E・P、 混 合層塩 分 とは対照的 に、混
合層水 温は、東 に向かって大 き くな ってお り、また、バ リア レイヤーの厚 さも海盆全体
にわ た りほぼ一様 で、降雨 、E・P、 塩 分 と同様 ではないeこ れは、海上の水文過程が線
形 的ではな く、地域 的な気候 の変化 な どによ り変化す る平均場 に対 して非線形で複雑 な
応答 を している ことを示 唆 している。
図2-3に よれば、バ リア レイ ヤー の厚 さは混合層水温 の高温域 の変動 と関連があるよ
うに見 える。これ は、熱帯域 、特 に西太平洋では僅かな海面水温の変動が大 きな大気循
環 を変化 させ、気候 変動 に結 びつ く こと(PalmerandMans丘eld,1984)を 考 えれ ば重
要な ことで ある。そ こで、実際 に このデー タベースか ら混合層水温 を2度 毎 にス ライス
して、そ こで のバ リア レイヤーの統 計を計算 した(表2・3お よび図2-5)。 表2-3に よれ
ば、水 温が26℃ 以下 の場合 には、バ リア レイヤー は26.8%以 下 の割合 で しか観測 され
ないが、28℃ 以上 の場合 には、58.6%の 割合でバ リア レイヤーが観測 され ている。さ ら
に、バ リア レイヤーの厚 さの平均値 も20℃ で2mで あった ものが、30℃ で17mと な っ
て いる。この統 計値 は、熱帯域 の高温域の変 動 とバ リア レイヤーが強 く関連 している こ
とを示唆す る。ただ し、バ リア レイヤーの厚 さが有 意でな くな る5mよ り薄 い場合を除
いて平均 を計算す ると、24℃ か ら30℃ で28mか ら30mと ほぼ一定 であ り、20℃ か ら
24℃ で も20mの 厚 さを示す。 これは、バ リア レイヤー の厚 さの頻度分布 が図2-5に 示
すよ うに偏 って いるためであ り、5mよ り薄 い場 合を除 いて中間値 を計算す る と平均値
よ り小 さい12mか ら20mと いう値 になる。
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2.3エ ル ・ニー ニ ョに伴 う変動
2.3.1赤 道 上の混合層水深 およびバ リア レイヤーの厚 さの変動
赤道上 の混 合層、等温層、バ リア レイヤーの関係 を見 るため に、赤道 をはさんで緯 度
3度 ×経度10度 毎 にこれ らの変数 を平均 し、エル ・ニーニ ョ時、 ラ ・ニー ニ ャ時お よ
び通常時 についてそれ らの関係 を調べた。図2-6に 結果 を示す。図に示 され ているよ う
に中央太平洋 におけるCTDの プロフ ァイ ルの数 は、エル ・ニー ニ ョ時 とラ ・ニーニ ャ
時 に少な く、特 にラ ・ニーニ ャ時にはデー タがない。 このエル ・ニ ーニ ョ時、 ラ ・ニー
ニ ャ時および通常時 の定義の仕方 によ り結果 が大き く異 なるか を確 認 したが、大 き く異
な ることがな い ことがわか った。
通常時の平均的な分布は、東太平洋で20・30mと 浅 く、西 に行 くに従 い深 くな る。西
経160度 付近で60mと 最大 にな り、西太平洋で30-50mと 減 少す る。等温層 は東太平
洋 では、混 合層 とほぼ同 じであるが、西に行 くに従 い、混合層 よ り深 くな り、日付変 更
線辺 りで最大100mに 達す る。東経160度 以西 の西太平洋で は、50-80mを 示すが 、 こ
こでの混合層 は30-50mで ある。従 って 、バ リア レイ ヤーは この海域 で最 も発達 し、
20-40mの 厚 さ となる。
エル ・ニーニ ョ時 には、等温層は西太平洋で40・70mと 浅 くな り、東太 平洋で30・50m
と深 くな る。 この傾 向 は過去 の個 々 のエル ・ニー ニ ョに共 通 して 言 え る ことであ る
(MangumetaL,1986;McPhadenetaL,1990;且ayesetal.,1991)。 混合層 の深 さは・
等温層 の深 さ と同様 に東太平洋で少 し深 くな り、中央太 平洋 で浅 くな るが、西太平洋 で
は深 くな る。従 って 、バ リアレイヤーは、西経160度 付近 を最 大(20m)に して、赤
道上全て にわた り発達する。一方 、東経170度 の西 では通常 よ り浅 くな り、その東 で
は通常よ り深 くな る。
ラ ・ニーニ ャ時の等温層 と混合層 は、 中央太平洋でデー タがな いが、東太平洋 では、
通 常時 とほぼ同 じで浅い。しか し、西太 平洋の東経150度 付近で等温層 が80-100mと
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非常 に深 く、混合層 も50・60mと 深 い。そ のため、バ リア レイヤー も20・30mと 良 く発
達 して いる。その西側では主 として等 温層が減少 し、そ のため、バ リア レイヤーが浅 く
なる。 この図か ら、通常時、 エル ・ニーニ ョ時 、 ラ ・ニーニャ時でそれぞれ、等温 層、
混 合層の深さの変化 とともにバ リア レイヤー の深 さも変化 し、バ リア レイヤーは通常時
に東経160度 付近 で最 も深 く存在す るが、エル ・ニーニ ョ時 には東経160度 か ら西経
140度 の間で深 くな り、エル ・ニーニ ョに伴い東 にシフ トして いることがわ かる。
2.3.2通 常時 の熱帯太平洋 の表層場
図2-7に 南 北緯度20度 の熱帯太平洋域全体で合成解 析 した通 常時 の混合 層水温、混
合 層塩分 、混 合層水深、バ リアレイヤーの厚 さの分布 を示す。混 合層水温 は、他の気候
値 データ(LevitusandBoyer,1994;ReynoldsandSmith,1995)で 見 られ る ような分
布 を示す。すなわ ち、東太 平洋の赤道 付近 で赤道 に沿 って冷水舌が発達 し、そ の南北 に
は比較的暖か い水温 を示 し、北半球で はITCZに 沿 って分布 している。西太平 洋で は、
いわ ゆる暖水 プー ルがあ り、28℃ 以上で定義すれ ば南北半球 で東 に延びて いる。
混 合層塩分 は、赤道付近 で南北方 向 に傾 きを持つ分布 を示 し、北半球 で低塩分、南半
球 で高塩 分の分布 を示す。赤道上 にも東西方 向に塩分 の傾度が あ り、西経160度 を頂
点 として、西向 きお よび東向き に塩分が低 くなって いる。南半球 にお ける西太 平洋の低
塩分水 の東 への張 り出 しは、暖水 プールの東へ の張 り出しと関連 して いる。この海域 で
の最 も低 い塩分 は、東太平洋のペル ・一沖で見 られ る(Donguy,1987;LevitusandBoyer,
1994)。
混合層の深 さは、赤道上 の西経150度 と東経170度 の間で最 も深 く、60-70mを 示す 。
南 半球 では、 この厚 い混 合層は西経120度 くらいまで東向 きに広 が り、北半球で は、
東経140度 くらいまで西 向きに広が って いる。20-30m程 度の最 も浅 い混合層 は、東太
平洋 の西経90度 付近で見 られ る。Bathen(1972)の 混合層水深の解析 では、水温デー
タのみで解析 して いるが、定性的 には、本研究 と同様 の結果 を得て いる。西太平 洋では、
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L,ukasandLindstrom(1991)が 、1985年 と1986年 のCTDデ ータ を解 析 し、混 合層水
深 を29mと 算 出 している。我 々の解析 では、彼 らのデー タも含め 同様 の方法で解析 し
た結果、40-50mと いう値 を得 ている。彼 らとの解析 にお ける違 いは、 よ り多 くのデー
タが入ってお り、また、よ り広 い領域 をカバー して いることか ら違 いが生 じた もの と解
釈 している。
バ リア レイヤーの厚 さは、東経140度 か ら西経170度 、北緯5度 か ら南緯10度 の海
域 で最 も厚 く、そ の海域 の混合層水温 は、 ほとん どの場合28℃ 以上で ある。西経110
度よ り東の海域で はバ リア レイヤーは5mよ り浅 く、表2・2の 誤差評価 によれ ば、この
値 は採用 でき るとは言 い難 い。
この分布 は、平均的な海面での強 制場の特徴 と比較す る ことがで きる。海面で の風応
力の分布(図2-8)は 、東経170度 か ら西経130度 にかけて北半球側 で最大 を示 し、南
半球側で は西経130度 か ら西経90度 で最大 を示 し、赤道上では西経160度 付近で最大
である。この高風速域 は、相対 的に蒸発 が盛 ん(図2・8(d))で 、降雨が少 な く(図2・8(c))、
混 合層が厚 い海域(図2-7(c))で もある。海面風速 の収束域 は、Walker循 環 の上昇域
で もあ り、西太 平洋の赤道付近 の暖水 プール域 に見 られ る。また、収束域 は、赤道の北
側 のITCZお よび南側 のSPCZで も見 られる。この収束域 は、降雨 の多 い領域(図2・8(d))
と対応 してお り、高い混合層水温 と低 い混合層塩分 が見 られ、西太平洋 ではバ リアレイ
ヤーが厚 い。蒸発 は赤道付近 の冷水舌 に沿って低 く、大気 がよ り安定化 し蒸発が押 さえ
られている ことがわか る。 しか しなが ら、 この海域で は、WaIker循 環 の発 散域であ る
ため、降雨 もまた押 さえ られて いる。そ のため、E-Pが 正 を示す蒸発域 が出来て いる。
この蒸発域 は赤道上 ではペルー沖か ら日付変更線辺 りまで広が り、さ らに、南半球側 に
広 がっている ことがわか る。
2.3.3エ ル ・ニーニ ョ時の熱帯 太平洋 の表 層場
エル ・ニーニ ョ時 とラ ・ニーニ ャ時 の合成解析 も通 常時 の合成解析 と同様 に行 った。
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偏差(ア ノマ リー)は 、合成解析 した結果 をエル ・ニ ーニ ョ時か ら通常時 を引 くことで
計算 した。ラ ・ニーニ ャの合成解析 は、ラ ・ニーニャ時 にデータが非常 に少な いため 中
央太平洋域 にデータの空 白域が 出来た。それ故、エル ・ニー ニ ョ時の合成解 析のみ を こ
こで は示す。 しか しなが ら、大局的 に見れ ば、ラ ・ニーニ ャ時の場 は、エル ・ニーニ ョ
時の反対 で あ り、実 際にエル ・ニーニ ョ時か らラ ・ニーニ ャ時 を引 いた場合 は、ここで
い示 す値 を大 き くしたよ うな図である。従 って、エル ・ニーニ ョ時 のデ ータ につ いて、
そ のア ノマ リー か ら記述す る こととす る。
混合層 の水 温(図2・9(a))で は、南北緯度10度 以内で、ペルー沖か ら日付変更線付
近 まで広 がる正の アノマ リーが見 られ る。 このア ノマ リーは この合成 図では最大3.5℃
を持 ち、ペル ー沖で観測 される。負 のア ノマ リー は西太平洋域 と南緯10度 以南で見 ら
れ、その値は0.5℃ か ら1℃ で ある。他 の解析 では、北緯10度 以北 で負 のア ノマ リー を
取 る ことが多 いが、この解析 では、エル ・ニーニ ョ時 の時期 の取 り方 によって 、季節変
動 に大 きなシグナルがある場合 にそれが混 同す ること、また、振幅の大 きな季 節内変 動
な ど(Zhangetal.,1997;Zhang,1997)が 生 じそれがデー タに混 同 して いるな どの原 因
によ り、正の ア ノマ リー となって いると思 われる。しか しな が ら、全体的 に見 る と解析
の結果 は これ まで言 われて きたよ うなア ノマ リーのパ ター ンを示 す。
塩 分(図2-9(b))は 、赤道上でペルー沖か ら東経150度 までのかな り広 い範 囲で負の
ア ノマ リー を示 し、その値 はO.2・O.4psuで ある。最 も低塩化 して いる部分 は北緯10度 ・
西経110度 付近で あ り、0.6・0.8psuの 低化 が見 られ る。逆 に、通 常よ り高い塩 分 は、南
緯10度 以南で見 られ 、また、西太平洋 の東経150度 以 西 にも存在 する。 これ らの結果
は、DelcroixandHenin(1991)で も同様 に見 られ、定性的 に一致 して いる。彼 らは、
1982/83年 のエル ・ニーニ ョに伴 い、赤道付近 の 日付変更線で0.6psuの 海面塩分の降
下が あった と報告 している。1982/83年 のエル ・ニーニ ョ時の東お よび 中央太 平洋での
CTDデ ー タの解析で も同様の報告がな されて いる(}layesetal.,1987)。
これ らの合成図か ら、海 面の密度 は、東 ・中央太平洋 の赤道付近 にお いて高温化 と低
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塩 化 によ り、軽 くする方 向に働 くことがわかる。特 に、 日付変更線付近 では1Kg/m3程
度 の効果が あると計算で きる。水温 と塩分 の寄与の度合 いは場所 によ り変わ る。す なわ
ち、東太 平洋で は密度 の変動は ほとん ど水温変動で決 まって いるが、赤道上の 日付変更
線付近 と北太平洋東部の北緯10度 付近 の海域 では、塩 分の変動が密度 変動 に大 きく寄
与 して いる ことがわかる。
混合層 の水深(図2-9(c))は 、エ ル ・ニーニ ョ時 には赤道付近の北緯15度 か ら南緯
10度 、 東経170度 か ら西経150度 の海域 で10・20mの 減 少が見 られ る。 この海域 は、
塩分が密度 に大 き く寄与す る海域の一 つでもある。 また、南緯10度 以南で は、混合層
水 深は深 くな って いる。
バ リアレイヤーの厚 さ(図2-9(d))は 、中央太平洋で10-15mも 増加 し、混 合層水深
の10-20mの 減少 とほぼ一一致 する。東太平洋で も少 しで あるがバ リア レイヤーは厚 くな
っていて、この海域では、エル ・ニーニ ョに伴い海 面水温が上昇す る。西太平 洋および
南緯10度 以南 では、逆 に5-10mも 減少 し、その海域ではエル ・ニーニ ョ時 には通 常よ
り混合層水温 が低下 して いる。
一
エル ・ニーニ ョ時の大気の場は、大規模場 にお ける中央 ・東太 平洋の貿易風の弱 ま り
が特徴 的で ある。この弱ま りは、東 向きのケル ビン波 を励起 し、東太平洋で の温度躍 層
を深 くす る と同時 に、西向 き の ロス ビー 波 を励 起 し西太 平洋 の温度 躍層 を浅 くす る
(Kessler,1990;McPhadenandHayes,1990)。 この ように、エル ・ニーニ ョ時にお い
て は、赤道付近 で温度躍層の東西傾度 は弱 くな り、また、多量の水塊の東 西移動が見 ら
れ る。海 流の変 動 もこの多量 の水塊 の移動 に伴 い、赤道 に沿 って西向きの南赤道 海流の
弱 ま りや反転が見 られ 、また、赤道以 北での東向き の北赤道 反流の強化 が見 られ る(Giu
andRasmusson,1983;KesslerandMcPhaden,1995;PicautandDelcroix,1995)。 こ
の強化 は、北赤道反流 と北赤道海流の温度躍 層の峰(Ridge)が 強 くな ることによって
一16一
い て 、 図2・10(b)の 北緯10度 付 近 で見 られ て い る(KesslerandTaft,1987)。 エル ・
ニー ニ ョに伴 う西太 平 洋 域 にお け る南 赤 道 海 流(西 向 き)の 表 層 流 の反 転(東 向 き)は 、
中央 太 平 洋 で の海 面 水 温 の 高 温 化(図2・9(a))に 繋 が っ て い る(McPhadenandPicaut,
1990;PicautandDelcroix,1995;PicautetaL,1996)。 東太 平 洋 で温 度 躍 層 が深 くな る
と、そ こで の湧 昇 に よ る冷 却 効 果 は少 な くな り、エ ル ・ニ ー ニ ョ時 の高 い海 面水 温 を維
持 す る 要 因 とな る(Battisti,1988iKesslerandMcPhaden,1985)。 東 経170度 以 西 の
風 応 力 の ア ノマ リー(図2・10(a))は 、風 速 ア ノマ リー(図2-10(c))と 合 わせ る と、 西
風 の強 化 で あ る こ とが わ か り、 これ は 、西 太 平洋 で の蒸 発 の強 化 を意 味 す る。 これ に よ
り、暖 水 域 で は エ ル ・ニー ニ ョ時 に海 面 水温 が低 下 す る(Meyers,1986;Liu,1988)。
エ ル ・ニ ー ニ ョ時 に は、降 雨 は東 お よび 中 央 太 平 洋 で 強化 され 、西 太平 洋 で は 弱 まる 。
これ は 、Wa工ker循 環 の東 へ の シ フ トお よびITCZの 南 下 、SPCZの 北 上 によ って い る。
一 般 的 には
、 海 面 塩 分 の変 化 は 、そ の 変動 が降 雨 で 主 と して 支 配 され て い るE・Pの そ
の 場所 で の変 動 に よ る もの で あろ う(DelcroixandHennin,1991)。 しか し、海 面 塩 分
の 変動 とE-Pと は必 ず しも 良 い一 致 はな い 。東 太 平洋 で は 、 降 雨 の ア ノマ リ・が 西 太 平
洋 よ り も少 な い に もか かわ らず 、塩 分 の ア ノ マ リー は西 太 平 洋 と同等 か そ れ 以 上 の値 を
示 す 。 これ は、一 つ の 理 由 と して 東太 平洋 の混 合 層 が 浅 い こ とに よ り、大 き な 塩 分 の ア
ノマ リー と して 出 て い る ことが 考 え られ 、東 太 平 洋 で は海 面塩 分 の 東 西 お よ び 南 北 傾度
はそ れ ぞ れ 大 き い こと を考 え れ ば、水 平移 流 の影 響 もあ る と思 われ る。 同様 に 、西 ・中
央 太 平 洋 で は 、様 々 な研 究(KesslerandTaft,1987;Picautetal.,1996;Delcroixand
Picaut,1998;Henninetal.,1997;VialardandDelcruse,1997a,1997b)に よ り、エ
ル ・ニ ー ニ ョ時 に は赤道 に 沿 っ て 西 太 平洋 域 の低 塩 分 水 が 東 に移 流 され る こ とが 指 摘 さ
れ て い る。 ま た 、Donguy(1987)やMcPhadenetal.(1992)で は 、 西 太平 洋 で 赤 道 に
沿 って 高塩 分 水 が 鉛 直 方 向 に移 流 され て い る こ とが示 さ れ て い る 。従 っ て 、海 面 塩 分 の
変 動 は、 単 にそ の場 所 で のE・Pだ け に依 存 して い な い こ と は明 らか で あ る 。
エ ル ・ニ ー ニ ョ時 にお いて 、 東 経170度 と西 経150度 間 に お け る混 合 層 の深 さ は大
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きく減 少する。 この海域で は、降雨 の増加が あ り、また、貿 易風が減少す る海域 で もあ
る。この淡水の供給 と風速の減少は 、混合層のかき混ぜ 効果 を減少させ、混合 層の深 さ
を浅 くして いる と考 え られ る。同時 に、海盆スケール ではエル ・ニーニ ョに伴 い、温度
躍層が上昇 し、従 って混合層 も浅 くなる とい うことも、一つの要因で あろう。
大気のその場 所での強制力 とバ リア レイヤー の関係 は、混合層や等温 層 との関連よ り、
よ り複 雑である。中央太平洋で はエル ・ニーニ ョ時 にはバ リア レイヤー の厚 さが増加 し、
同時 にこの時 間スケールで降雨 の増 加 と風速 の減少が見 られる。この関係は、浮力の投
入 とかき混ぜ の減 少 とい うロー カルな乱流 エネルギー で決まって いるか に思 える。しか
し、空間的な広 が りを見る とバ リア レイヤー が厚 くな る場 所は完全 には一致 していない。
すなわ ち、ロー カル な大気 一海洋 の相互作用 だけで は説 明が付かな い ことが示唆 して い
る。
最後 に、バ リア レイ ヤー の形成過程 につ いて、その 局所性 を見 るため に各 グ リッ ドに
お けるバ リア レイヤーの厚 さ、混 合層水温、混合層塩分 、E-Pの 季節平均データの 同時
相関 を計算 した結果 を図2-11に 示す。太 平洋 を全体 的 に大 まか に見 れば、バ リァレイ
ヤーの厚 さが厚 くなる と同時に混 合層水温 が高 くなる こと、混 合層 の塩分 が低 くなる こ
と、降雨 が多 くな ることが見 て取れ る。す なわち、季 節程度 の時間スケールで 、混合 層
水温 とバ リア レイヤーの厚 さ、降雨 、混合層塩 分の間 に、局所的 な関係 がある程度成立
しているよ うで ある。 しか しなが ら、これ まで にも述べ たように、それだけで は、説明
が付かな いような海域 も同時 にある。特 に、重要 と考 えてきた西太平洋では、通常、暖
水 ・淡水 プール のほぼ東端 に位置す る東経165度 付近で混合層水温 とバ リアレイヤー
の厚 さとの相 関は低 く、ここで は季節程度の時間スケールでは局所性 がない ことがわか
る。この海域 の季節程度 の時 間スケー ルで は、暖水 ・淡水 プールの東端 に位置す る こと
か ら、大気 の局所的な影 響よ りむ しろ、海洋 の移流 な どによる影響 でバ リア レイ ヤーが
形成されている ことが示唆され る。
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2.4議 論 とま とめ
LukasandLindstrom(1991)に よれば、バ リア レイヤー の形成 とともに混 合層は浅
くな り、従 って、海面か らの 日射な どは表層だ けに トラップされ、また、躍層 とのエ ン
トレイメン トによる冷却 の効 果が制限 される ことによ り、海面水温は上昇す る傾向 にな
る。本研 究の 結果 は基本 的 には上記 の仮 説 を支 持 してお り、LukasandLindstrom
(1991)で 使用 したデータよ り、よ り多 くよ り広 く時間的 にもよ り長 いデータ を使用 し、
西太 平洋 において高温の混合 層下 で、厚 いバ リア レイ ヤーが存在す る ことを示 した。加
えて、エル ・ニーニ ョ現象 に伴 い、混合層水深やバ リア レイヤーが大気 の強制 とともに
変動 し、通常時 には西太平洋 にある厚いバ リア レイヤーが、エル ・ニーニ ョ時 には中央
太平洋 に浅 い高温 ・低塩の混合層 とともに、よ り多 くの降雨 と貿易風の弱化 とと もに現
れる ことを示 し、バ リア レイヤー(す なわ ち塩分効果)が 大気 と海洋が結合す る中で重
要な役割が ある ことを示唆 した。
熱帯太 平洋で は海面水温 が28℃ 以上 にお いて 、積乱雲 が生 じる ことが知 られている
(GrahamandBarnett,1987)。 ここでの解析で も28℃ 以上 の海面水温 がエル ・ニー
ニ ョに伴 い東 ・中央太平洋 に現れ た ことに関連 し、中央太平洋上で降雨 が増加 して いる
ことを示 した。しか し、中央太平洋 の西半分で は弱 いけれ ども逆 に負の偏差 とな って い
る。これ は、海面水温 と大気 の対流 とが高温 になれ ばな るほ ど対流が活 発 になる とい う
線形的な ものではな く、非線 形的な効果 によ り、必 ず しも両者がよい対応 して いない こ
とを示す 。
赤道付近 の海 面塩分 は、エル ・ニーニ ョ時 には東経170度 以東で減少す る。赤道付
近での極小値 は、そ の場所 での降雨 の増加 と西か らの移流 によって作 られて いると思 わ
れ る。しか し、バ リア レイヤー に関 して は、そ の形成 は複雑で、海面塩分 、淡水 フラッ
クス、海面 の風 な どと完全 には一致 していな い。これは、バ リア レイヤーの形成のメカ
ニズム が複雑 であ り、この解 析ではそれ を明 らかに出来 ていない ことを示 している。バ
リア レイ ヤー の形成 にっ いて は、多数 の議論が あるが結論 には至 って いな い。SprintaU
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andMcPhaden(1994)やRoemmicheta1.(1994)で は、 シノプテ ィックな時間スケー
ル にお いて、鉛直方向 にシアー を持 つ流れがバ リア レイ ヤーの形成 に必要であ ると議 論
している。 また、LukasandLindstrom(1991)で は、エル ・ニーニ ョ時には、西向き
の南赤道海 流の弱 まりと偏差 として の東向 きの移流 によ り、混合層下層 に沈 み込 む水 が
少な くな り、バ リア レイヤーが形成 しにくくなる と議 論 して いる。これ らは、水平方 向
の移流 を念頭 においた議論であ り、ローカルな大気 と海洋 の相 互作用だ けで決 まって い
な い ことを示す 。
バ リア レイ ヤー の形成 と役割 の複雑 さについて も、東太平洋の西経140度(図2-12)
では、時 間的 に1か ら2季 節分 だけバ リア レイヤーが最初 に現れ、そ の後海面水温が上
昇 し、同時 に降雨が増加 し塩分が低下 して いる。これは、何 らかの影 響でバ リア レイヤ
ーの厚 さが増 し、その影響 で海面 に熱 が トラップされ海面水温 が上昇 し降雨 を伴 い、塩
分 を低下 させて いると考 え られ る。東太平洋で は、降雨 の増加がバ リア レイヤーの増 加
を招 いて いるのではない ことがわかる。
熱帯域 にお ける海面水温の変 動 と海上の水文過程 との関連 は複雑 で あ り、この解析で
は解決 されて いない。しか し、海面水温 の変動 を支配す る熱バ ランス のプ ロセス と、降
雨や蒸発 を含む海面塩分およびバ リア レイヤーを含 む海 上お よび表 層海洋 の 「水文過程
(HydrologicalProcess)」 が何 らか の形で繋が って いる ことは示唆で きた。最後 に、こ
こで、この 「水文過程」をキー ワー ドに熱帯域 の大気海洋相互作用 に関わ る一 つの仮 説
を提 唱す る。非常 に簡単に線形的 にかつ ロー カルな現象 として考 える ことが 出来 るな ら、
海面水温 の高温化がよ り強 い降雨 を誘発 し、それ によ り海面 の塩分が低下 し、バ リア レ
イ ヤー が形成 され、よ り多 くの熱が トラップされ、それ によ り高温状態 を維持す るとい
う正の フィー ドバ ック機構(Hydrologicalfeedbackと 呼 ぶ)が 考 え られる。 当然そ こ
には、ローカル には決 ま らないな ど複雑 な要因が絡 んで くる訳で あるが、上述 の フィー
ドバ ック機構 は新 しい大気海洋相互作用 のイ メー ジ として提案 出来 うる もの と考 える。
さ らに、もしそれがエル ・ニーニ ョの発達な どに重要な要素な ら、エル ・ニー ニ ョの予
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報 を行 うモデル にお いて、塩 分 ・バ リアレイヤーお よびその大気への効果が適切 に取 り
扱 われて いな くてはな らな い こととなる。
一21一
第3章 季節変動スケールにおける水温 ・塩分変動 と力学高
度への影響
前章で は、熱帯太平洋 の経年変動 の時間スケー ル にお いて、海洋 の表 層の変 動 を水
温 ・塩分 デー タか ら解析 し、水温 ・塩分変動が と もに同期 してエル ・ニーニ ョ現象 と関
係 してお り、熱帯太 平洋では大気 との淡水 のや りと りを通 じて海面水温 の変動 を決めて
いる可能性が ある ことを示 した。この章で は、季節変 動スケール に着 目し、そ の時間ス
ケール にお ける水温変動 と塩分変動がお互 い関係 し、海面 の力学高度 に影響 を与えて い
る ことを示 し、それ による表 層海 流系 と海面水温お よび大気 とのフィー ドバ ックにっ い
て議論す る。
この章で行われた解析 には 、1998年 以降 に取得 されて いる トライ トンブイ のデー タ
を用いた。 トライ トンブイ(図3・1)は 、緊張係留式の表面 ブイであ り、 ブイ の特徴 と
して水中部 に水温 ・塩分計(CT計)が 表 層1.5mか ら750mま で12層(1.5m,25m,50m,
75m,100m,125m,150m,200m,250m,300m,500m,750m)に 取 り付 け られ 、また、
10m深 で流速計 が取 り付 け られてお り、電磁誘導式 水中モデム によ り海面 ブイ にデー
タが伝送 され て いる ことがあげ られ る。水 中セ ンサ ーで あるCT計 は、海洋科学技術 セ
ンター ・むつ研 究所で整備 され、検査 ・検 定が行 われ ている(松 本 ら,2001;Andoetal.,
inpreparation)。 この検 査 ・検 定方法およびデー タの評価 については、付録1に 示す。
表面 ブイ には、気温 ・湿度計、風 向 ・風速計 、気 圧計、雨 量計、日射計が取 り付 け ら
れてお り、水 中部 のデー タとあわせて、一時間平均値 が人工衛 星経 由で陸上に伝送 され
て いる(黒 田と網谷,2001;Hosometal.,1995)。
この トライ トンブイは、NOAAIPMELが 行 って いるTAOア レー と共 に、太平洋 赤
道 海域 の大気 と海洋表層の変 動を リアルタイムでモニターで きることに加 え、特 に西太
平洋 で重要 と考 え られる塩分 の変動 を海面(1.5m深)か ら750m深 まで鉛直方向 に時
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系列 と して計測で きるよ うに設計 されて いる ことが特徴 である。このブイ の設計 に際 し
ては、前章での解析結果な どを念頭 にお き、熱帯域 の混 合層内の水 温および塩分変動 を
精度 良 く計測 し、バ リアレイヤーな どを含 む海洋 の表層過程 の役割 を定 量的 に評価す る
と同時 に、降雨 な どの海 上気 象を計測 し海面での熱 ・水 フラ ックスを見積 もる ことを最
優先 した。
また、この海域で は表層混合層下 の密度躍層 にお いて赤道を挟んで南 北 に塩分 フロン
トがあ り(Tsuchiya,1968)、 強 い水塊 の混 合や塩 分変動 による力学高度へ の影 響(Ueki
etal.,2001)が 指摘されて いるため、表層混合層下 にも水深25mも しくは50m間 隔で
CT計 を配置 している。 これ によ り、海面で のよ り正確な 力学高度 の見積 もりが可能 と
な った。
3.1.本 章 の 目的
季節 内変動 や季節変動、エル ・ニーニ ョに伴 う大気 と海洋 の相互作用 の結果 として、
水温 ・塩分 、 ここでは特 に塩 分が変動 し、そのため表 層 の密度構造が変化 するな らば、
海洋 にとって循環場 を左右す ると言 う意味で力学的 に も、また、混合 層の構造 を決め海
面水温を決める という意味で熱力学的に も、塩分 の変動 は考慮 され る必要 がある。第2
章で、エル ・ニーニ ョの時間スケールでの混 合層な どの表層構造 にお ける塩分 の役割 を
議論 し、海盆ス ケー ルでの大気 と海洋が降雨 と混合層の塩分、そ してバ リア レイヤー と
海面水温 とい うものが経年変動場 において関連 して いる ことを示 した。
この3章 では、ブイデー タを用 いて短 い時間スケールで、水温変動 に塩分変 動 という
観点 を加 えて、表層構造 の変化 を調べ、その原 因 と影響 を調べ ることを 目的 とす る。
3.2.ブ イ デ ー タ の 解 析
..1.1-一 の ≡ 」 一 論 ボ
使用 したデータは、1998年3月 か ら2000年3月 までのデータで東 経156度 上 の北
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緯8度 ・北緯5度 ・南緯2度 ・南緯5度 に係留 された トライ トンブイ によるデー タで
ある(図3-2)。 図 よ り、 トライ トンブイはTAOブ イ とともに海盆ス ケール でエル ・ニ
ーニ ョの監視 ができる配置 にあ り、同時に今 回使用 した東経156度 線 の トライ トンブ
イが西太平洋 の暖水プールの中央 に位置 し、気候 図上の海面水温29℃ の海 域 を南北 に
カバー して いる ことがわか る。 この東経156度 線 のブイの うち、北緯2度 お よび赤道
上 の トライ トンブイについて は、係留中に人為 的な危害が加 え られ連続 したデータが得
られなか った ため 、今回の解 析 には使用出来て いな い。取得で きたブイデータ の内、こ
こでは海面(1。5m)か ら100mま での5つ のCT計 か ら得 られ た リアル タイムデー タ
(人工衛 星 によ り伝送 され るデー タ)を 使用 した。この塩分デー タの品質は、ブイの係
留前後の検定デ ータよ り、表層(0・100m)で 平均+0.06psu(標 準偏 差0.03psu)の 正方 向
の ドリフ トが ある こと(Andoetal.,2001)が わかって いる。 このため、今回 の解析 にお
ける塩 分データの不確かさは0.1psu程 度 と考え られ る.な お 、AndoetaL(2001)で は 、
補正によ りO.02～0.03psu程 度 まで塩分デー一タ の品質 を向上 される ことがで きること
を示 している。
図3・3に 、東経156度 上各 ブイ の月平均水温 ・塩 分デー タとWOA98に よ る気候 値
(Conkrightetal.,1998)か らの偏差 を示 す。赤道付 近では、海面水温が1999年3月
以降気候値 よ り低温化 し、海面塩分 は、11月 以降気候値 よ り高塩化 する。北緯5度 で
は、1999年9月 以 降2000年3月 まで気候値 に比べ高温 ・低塩化す る。南緯5度 では、
気候値 に比べ常 に高温で あ り、塩分 は1999年8月 以 降高塩化 している。解 析期 間は、
気候値か ら比較す る と赤道で低温 ・高塩化 し、赤道 よ り離れ た北緯5度 で 、高温 ・低塩
化 して いることがわか る。これ は、ラ ・ニーニ ャの影 響 によ り貿易風 が強 く、従って赤
道湧昇が通常よ り強 く、低温 ・高塩 化 して いる ことが考 え られ る。また、解析対 象で あ
る北緯5度 お よび南緯5度 では、逆 に赤道 か らのエ クマ ン輸送 によ り、暖水 が集積 して
いる と考 え られる。
図3・4に 、解析 に使用 した北緯5度 と南緯5度 のブイの海面 か ら100m深 までの水温 ・
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塩 分デー タの時間 一深 さ断面 を示す 。デー タには、20日 以上 の変動 を取 り出す ため ロ
ーパス フィルターをかけた。 北緯5度 では、1999年9月 よ り2000年1月 にか けて表
面水温が 高 く、同時 に塩分 は低 くな って いることがわ かる。これ をT-S図 上に プロッ ト
す ると、水温 と塩分の変動は、負の相関 を示す ことがわかる(図3・4(e))。 他 方、南緯5
度 では、1999年10月 よ り2000年2月 に高温化 が見 られ るが、低塩分水 は見 られない。
また、1999年6月 か ら8月 の低温期 には、高塩分水 が見 られる。 これ をT-S図 上 にプ
ロッ トす る と、水温 と塩分 の変動 が正 の相 関を持つ ことがわか る(図3-4(f))。 北緯5
度 の場合 では、水温 は28.5℃ か ら30℃ 付近 まで変化 し、それ に対 し、塩分 は33.4psu
か ら34.9psu付 近までの変化 を持 ち、T-S図 上での密度の ば らつ きは、最大 と最小の差
で1.5Kg/m3程 度 ある。南緯5度 の場合では、水温 は29℃ か ら30.5℃ 付 近まで変動 し、
塩 分 は34psuか ら35.5psu付 近 まで変 動するが 、T・S図 上 での密度 の ば らつ きは 、
1.OKg/m3程 度 で北緯5度 程大 き くない。
図3・4(c)お よび(d)に は30日 程度の時間スケールの現象が見 られ る。特 に、南緯5度
の1999年12月 か ら2000年3月 に見 られ る30日 前後 の高温 ・低塩化 、低温 ・高塩 化
現象が特徴 的で ある。
3.2.2.経 験的直交関数 による水温 ・塩分変動 の展 開
20日 の ローパス フィルター をかけた水温および塩分 の時間 一鉛直断面図よ り、水温
変動 に塩 分変動が良 く関連 して いる ことが示 され 、さ らに、変動のパ ター ンと して、高
温化 に伴 い低塩化す る場合 と、高塩化す る場合が ある ことがわか った。ここでは、よ り
詳 細に解 析す るため、経験 的直交 関数(EOF)に よ る解析 を行 う。対象 とす るのは、
解析 にとって十分なデー タ数が あ り、T・S図 上での変 動が対 照的な北緯5度 と南緯5度
のブイデー タで、解析期間は1年 間1999年4月 か ら2000年4月 とした。解 析方法 と
して は、各 ブイに対 してそれぞれEOF解 析 を行 った。各 ブイの表層(1.5m)か ら水 深
50mま でのCTセ ンサー(1.5m,25m,50m)の 水温お よび塩分デー タ(日 平均値)に
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対 して、解析 期間の長期 トレン ドを除去 し、平均値 ・標準偏差 を用 いて規格化 した時系
列 に対 して、EOF解 析 を適用す る。水温 と塩分で6つ の時系列が あるため、6つ のモ
ー ドが計算 される。 ここで は、最 も上位 のモー ド(第1モ ー ド)を 中心 に、第2モ ー ド
までの時 系列 に関 して議論 を行 う。
結果 は、それぞれ のブイで第1モ ー ドと第2モ ー ドの寄与率の合計 は70%程 度 とな
り、 この2つ のモー ドでほ とん どの変動 を表す(表3-1)。T・S図(図3・5(a))上 では、
生の時系列デー タか ら想像 されるよ うに、北緯5度 のブイデー タの第1モ ー ドはT・S
図上で負の相関モー ドを持つ もの とな り、その関係は等密度線 を横切 るもので ある。こ
のモー ドはT-S図 上で明 らか なよ うに表層海水 の密度変化が大 き くなる方向で塩分が
大き く効 いて いて、密度 の時系列の標 準偏 差は、0.26Kg/m3と な る。他方 、南緯5度 の
ブイデー タの第1モ ー ドはT-S図 上で正の相関 モー ドを持つ もの とな り、等 密度線 に
平行 に変動す るモー ドで ある。このモー ドは、逆 にT-S図 上で表層海水 の密度 変化が 小
さ くな る方 向で塩分が効 いて いる ことがわか る。この結果 、密度 の時系列の標準偏差 は、
0.03Kg/m3と なる。これ らは、図3-4の 日平均値 か ら得 られたT-S図 で も見 られ ている。
北緯5度 の第2モ ー一ドは、南緯5度 の第1モ ー ドと同様 にT-S図 上で は等 密度線 に
平行なモー ドで海面の密度 変化 には影響 しな い正の相 関モー ドであ る。他 方、南緯5度
の第2モ ー ドは北緯5度 の第1モ ー ドと同様 に海面 の密度 に影響す る負の相 関モー ド
である。
時系列データ を見る と、北緯5度 お よび南緯5度 の第1モ ー ドは、季節変 動的な振
る舞 いを示す 。すなわち、北緯5度 の第1モ ー ド(図3-5(c))は 、北半球の秋 か ら冬(1999
年9月 か ら2000年1月)に か けて高温 ・低塩化す る季節変動 的な振 る舞 いを示 して い
る。一方 、南緯5度 の第1モ ー ドは、南半球 の冬(1999年7月 か ら9月)に 低温 ・低
塩化 し、南半 球の夏(1999年12月 か ら2000年1月)に 高温 ・高塩化す る季節変動的
な変動 を表す。また、南緯5度 の第2モ ー ドは、1999年4月 か ら5月 と1999年12月
か ら2000年3月 で、30日 前後 の周期 で大 きな振幅 を示す。季節変 動よ り短 い時間ス ケ
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一 ルで高温 ・低塩化す る変動 を示 す。
これ らの各 モー ドは、特徴 として水温 と塩分 の変動 の関係 か ら密度 を変 える方 向 と密
度 を変えな い方向の2っ が存在する ことがわかる。塩分 による密度変化が、水温 による
密度変化 と同等 に効 果的に効 いている海域 においては、水温の変動 と塩 分の変動が、局
所 的に考 えれば、大気 か らの熱 や水の強制 によ りそれぞれが変動 し、結果 と して密度 を
どう変化 させるか とい うこと となる。例 えば、単純 に、日射が強 くな り水温が高 くな っ
たか らとい うだけで、海水の密度が軽 くな るという訳 ではな く、蒸発 も起 こり、塩 分が
濃 くな り、結 局密度 は変 化 しない こともあ り得 る。更 に言えば、 こういった海域で は、
熱収支 だけで海域の特徴は把握で きず、水収支 も同時 に合わせ た解析 によって海域 の特
徴 を把握 しなけれ ばな らな い。
ま た 、Picautetal.(1996)で 報 告 さ れ て い る 暖 水 ・淡 水 プー ル の 移 流(Zonal
Displacement)も これ らのモー ドの解釈 と して考 え られ る。図3-2の 海面水温 と海面塩
分の気候 場 を見 る と、北半球 では東経156度 の東側 に向か って海面水温は減少するが
海 面塩分 は増加 し、南半球では、東側 に向か って海面水 温は増加 し海面塩分 も増加す る。
これは、単純 に移 流だけで二 つのモー ドが解釈 できる ことを意 味す る。
現段 階ではデータが十分定量的な収支 の解析 に耐 えるほ ど整理 されて いないため、そ
こまで は行わず 、水温 の変動 と塩分 の変動 を同時 に とらえる ことで、海域 の特徴 を把握
す ることとす る。以下 はこれ らのモー ドが 出来 る原 因 とそ の意味 につ いて議論 して い く。
.2..5の モー"の
北半球 の冬 に高温 ・低塩化す る季節変動的 な振 る舞 いをす る第1モ ー ドは、前述のよ
うに海洋表層 の密度 も大 き く変化 させ る。図3-6(b)お よび(c)に 、北緯5度 で の50db基
準 、100db基 準お よび500db基 準 の海面での力学 高度変動 を示す 。50db基 準お よび
100db基 準 の力学 高度 の変動 は、第1モ ー ドの変動(図3-6(a))に 良 く似 ている。これは、
第1モ ー ドが密度 を大 き く変動 させ るモー ドであるためである。さ らに、この50db基
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準および100db基 準 の力学高度 変動が500db基 準 の変動 とも良 く一致 して いる。特に、
1999年9月 か ら12月 にかけて海面高度が 上昇す る時期 に、500db基 準では2.Om21s2
の上昇 を示 し、そ の うち、100db基 準で はO.7m21s2の 上昇 、50db基 準で は0,35m2/s2
の上昇を示す。すなわち、100db以 浅 の変動 は全体 の3分 の1、50db以 浅の変動 は、
全体 の6分 の1の 寄与がある ことがわ かる。100db以 浅 を表層 と考 えれ ば、第1モ ー ド
と して抽 出 した変動 が主 と して表 面 の密度 の変動 を現 し、海 面 での地 衡 流 と して 、
20・30cm/sの 効果 を持つ こととに相 当する。す なわ ち、表層 の水温変動 と塩 分変 動によ
る密度変化が海流 を生み出 して いることを示 す。一つ の可能性 として は、降雨 な どの大
気か らの強制 によ り変化 した水温 と塩分 が、大 規模 に海洋の力学バ ランス を変 えている
ことがあ り得 る とい うことで ある。
次 に、このモー ドの卓越す る理由について議論す る。このモー ドは季 節変動 的で1ヶ
月以上の時 間ス ケールで変 動 して いる ことは明 らかで ある。CroninandMcPhaden
(1998)は 、東経165度 赤道上 の係留 ブイ のデータ解析 よ り塩分収支 を計算 し、29日 以
上の塩分 の変動は、移 流の効果が大 き く、つ いで鉛直拡散で あると報告 して いる。同一
地点 ではないが、同 じ暖水 プール域 である ことを考 えれ ば、北緯5度 で も1ヶ 月以上の
時間ス ケール では移 流が卓越す ると考 えて 良い。実際 、ブイで計測 した降雨 デー タか ら
は、 この時期 の低塩化 は説明で きな い。そ こで、Delcroixetal.(2000)が ま とめた篤志
船 による海面塩分 の気候値の この海域 での振る舞 いを調べた。図3・7は 、北緯6度 に沿
った海面塩 分の季節変動を示す 。これ による と、8月 に東経130度 付近 で非常 に低 い塩
分 の水が現れ 、東進 する。北赤道 反 流 によ り移流 され る もの と推測で き るが、 これが
11月 には東経160度 付近 に現 れる。そ の後 、水平拡散 と思われ るが、低塩分水 は消滅
す る。移 流 を想定 した場合の速度 は20cm/sと な った。実 際に、北緯8度 と北緯5度 の
ブイの海 面高度差か ら見積 もった地衡 流(図3・6(d))は 、9月 以降東向き流が強化 されて
お り、北緯5度 および北緯8度 で直接測 流された10m深 の流速 も同様な振 る舞 いを示
す。海面塩分 と降雨 の関係 を見 るため に、ブイで計測 された降雨データ を図3・6(e)に 示
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す。降雨 は、一 年を通 じて観測 され、北半球 の冬場 に強 くな る。 しか し、第1モ ー ドの
時系列 は夏か ら秋 にかけて低塩化 し冬 には高塩化 を示 し、この変動 は降雨 の変 動 と関連
して いな いことがわかる。
また、高温 になる原 因で あるが、ラグ ランジュ的に移流 され る水柱 を考 える と、表層
に低塩分水 が現れ た場合 には、バ リア レイヤーが発達す る と同時 に混合層 も浅 くな り、
表 層 に 日射な どの熱が トラップ される こととな り、表面 の水温が 高温 になる ことが考 え
られる。これ に関 して は、ShinodaandLukas(1995)が ラグランジュの1次 元 混合層 モ
デルを用いて移流 されつつ、バ リア レイヤー によ り高 温化す る ことを示 して いる。実際
に北緯5度 の水温 ・塩分データか ら見積 もったバ リア レイヤー の厚 さは、9月 以降厚 く
な って いる(図3-4(a)と(b))。 しか しなが ら、高塩 ・低温化 する北半球の冬 にお いて もバ
リア レイヤー は厚 く、必ず しもバ リア レイヤー と高温 化が 関連 して いるわ けで はな い。
3.2.4.南 緯5度 の第1モ ー ドの意味
南緯5度 の第1モ ー ド(図3・8(a)の 実線)は 、T・S図(図3-5(d))上 では等 密度線 にほ
ぼ沿 った方 向に変化 するモー ドであ り、全体 の変動 の42%を 説明す るモー ドである。
この変動の密度へ の寄与 は、時系列 の標準偏差 で0.03Kg/m3で あ り、北緯5度 東経156
度 の第1モ ー ドと比較する と10分 の1程 度 である。観測 されたデー一タで は、明 らかに
1999年7～8月 の表層 での低温 ・低塩化、お よび1999年11～12月 の25か ら50mに
見 られる高温 ・高塩化 を表 して いる(図3-4)。 このモー ドは密度 を変化 させな いよ う
に水温 と塩分 が変化す るため、50db基 準および100db基 準 の力学高度の変動 とは全 く
相関がな い(図3・8(b)〉。逆 に言 えば、 この第1モ ー ドが卓越す る時 は、温度 が変化 して
も、その温度 に比例 して 密度 は変化 しな いとい うことで重要で ある。
このモー ドの原因 と して1よ 季節的な時間スケール で変動 して いるため 、移 流による
と思われ る。実際、WOA98の 年平 均海面水温 ・海面塩 分デー タか らは、東経155度 と
東経170度 の南緯5度 にお ける海 面水温 の東 西傾度 は、+0.16℃/10degreeで あ り、海
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面塩分 の東西傾度 は、+0.28psu/10degreeで ある。通 常、熱帯域で は東側が低温 ・高塩
で西側が高温 ・低塩 であるが 、南半球では気候的に塩 分 の極小値 の海域 が水温 の極大 の
海域 よ り西側 にあ り、塩分極小値の海域 と水温極大値 の海域 の間にある場合 には、東 西
移 流 によ る効果 と して、一点で観測 した場合、高温 ・高塩化(も しくはその逆)の 変動
が得 られる ことにな る。この解説は 、南緯2度 と南緯5度 の トライ トンブイの水温 ・塩
分 データ を用 いた力学高度差 による流向の推定 によって も支 持 される。実際、1999年
7～8月 では、弱 い東 向きを示す(図3・8(d))。 この時、第1モ ー ドは低 温 ・低塩化 を示
す。また、1999年9月 以降は西向きを示 し高温 ・高塩化 を示す。また、このモー ドは、
500db基 準の 力学高度 と1999年 の春 か ら秋 にか けて相 関がある こと(図3-8◎)、 また、
地衡 流 ともその時期 に相 関が ある ことを考 えれ ば、赤道 ロス ビー波な どの力学的な現象
が躍層 を上 昇させ、一・時的 に東 向きの流れ を形成 し、移 流 によ り表層 を低温 ・低塩化 さ
せた と考 え られ る。
3...5の2モ ー"の
北緯5度 と南緯5度 の第2モ ー ドは、 ともに第1モ ー ドと直交す るモー ドとして出
て きてお り、表層50mの 混合層 のセ ンサーだ けでEOFを 計算 して いる ことを考 えれ ば、
T-S図 上で第1モ ー ドと直交 する変動 とな る ことは、容易 に理解で きる。従 って、第2
モー ドに第1モ ー ドと同程度 に科 学的な意味が あるか どうかは、議論 の余地 がある。特
に、北緯5度 のEOF解 析で は、第1モ ー ドの寄与率 が57%に 対 して 、第2モ ー ドが
17%と 低 く、第2モ ー ドに意味があ るとは思 えな い。 しか しなが ら、南緯5度 のEOF
解 析では、第1モ ー ドが42%に 対 し、第2モ ー ドが30%と かな り大きな変動 と して抽
出されてい る。従 って、南緯5度 の第2モ ー ドに関 して は、シグナル として有意 である
可能性 が高 い。 このモー一ドは、当然の ことで あるが、50bd基 準お よび100db基 準 の力
学 高度変動 は、第2モ ー ド(図3-8(a)の 破線)と 相関 が高い。すなわ ち、表層 の密度変
動 を支配 して いるモー ドであ る。
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南緯5度 の第2モ ー一ドの時系列 を見てみ ると、1999年 の11月 よ り2000年3月 にか
けて 、30日 程度 の変動が見 られ る。20日 の ロー パスをか けたデータ(図4(c)と(d))で
も、顕著な表層で の高温 ・低塩 化が1999年11月 以降 に見 られ る。 この時期 には、南
半球 でのSPCZの 活動 が活発 にな る時期であ り、それ に関連 した海 洋応答で ある と考 え
られる。 このため、 ブイで観測 され た大気 の強 制場 との関連 を調べた(図3・9)。 図中の
陰の部分 は、第2モ ー ドにお ける低温 ・高塩化 の時期 を示す。この時期 の局所的な大気
の場 は、常 に同様 の応答 を示 さず、この第2モ ー ドの変動 は、局所 的な大気 の場 だけで
は説明がで きな い ことを示す。 しか しなが ら、2000年 の1月 と3月 の低温化現 象は、
大気場で も、低 いOLR値(高 い雲 と降雨の示唆)、 強 い風速、低 い 日射 、強 い潜 熱、相
対的 に低 い降雨が観測 され 、第2モ ー ドの変化 と一致す る。
混合層水 深な どとの関連では、1月 の低温化 の時期 には、混合層 は浅 く、バ リア レイ
ヤーは深 い ままで ある。従 って 、 この低温化 はエ ン トレイ メンとによ る冷却 ではな く、
大気 の強制 によ り水温が低下 した と考 えるのが 自然で ある。3月 の低温化 の時期 には、
混合層が深 くな り、バ リアレイヤーが薄いため、大気 の強制 による冷却 に加え、エ ン ト
レイメン ト冷却 も重要な要 素である ことが示 され ている。
この解析で は、4つ の事象だ けのため、明確な結論 を出す ことはで きないが、4っ の
事象の うち2つ の事象 に関 しては、大気 の強制場 との相 関が良 いことが示 された。様 々
な海域の様 々な気候場 にお ける解析が今後必要 とな るで あろう。
3.3.こ の章の ま とめ
東経156度 に設置 され た トライ トンブイの水温 ・塩分 データの解析 を行 った。水温 ・
塩分 の変動 にお いて、T-S図 上で 高温 ・低塩 化 し密度が大 きく変化す るパ ター ンと高
温 ・高塩化 し密度 を変化 しにくくなるパ ター ンの二通 りを経験的直交関数(EOF)展 開に
よ り検 出 した。
北緯5度 ・東 経156度 では、1999年9月 か ら2000年1月 にか けて高温 ・低塩化す
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る負の相関 モー ドが季節変動的振 る舞 いと して見 られた。この季 節変 動的な振 る舞いは、
地衡流速 との比較 で暖水 ・淡水 プール の東西移 流 によ って説明がで き、1999年9月 か
ら11月 に現れ る表層 の低塩分水 は、西側か らの北赤道 反流 による移 流 と考 え られた。
同時に、このモー一ド(高 温 ・低塩化)は 、表層の密度変化 に大 きく影響 し、100db基 準
の力学高度 と非 常 に相 関が良い ことが示 された。これ は、表層の水温 ・塩分の水塊の変
動が密度変動 として効 いている ことを示 し、この100db基 準の海面 力学 高度 は、500db
基準の海面力学高度変動 の3分 の1を 説明 した。す なわち、表層 での水塊変動 が逆に表
層流を引 き起 こす ことを示 した。
南緯5度 ・東経156度 では、1999年11月 か ら2000年2月 に高温 ・高塩化す る正 の
相関モー ドが第1モ ー ドとして見 られ た。このモー ドも地衡 流速 との比較で暖水 プール
の東西移流 によって定性的 に説明が できた。このモー ドは逆 に、密度 にほとん ど影響 し
な い変化で あ り、実 際、100db基 準 の海面の力学高度 とは相 関がな い。 この地点では、
む しろ、第2モ ー ドの高温 ・低塩化す るモー ドが密度変化 を引き起 こし、100db基 準 の
力学高度 と良 く一致 して いる。 しか しなが ら、 この海域 では500db基 準 の力学高度変
動は亜表層 での変動 に支配されてお り、海面 での水塊 の変動 はほ とん ど効 いて いな い。
西部熱帯太 平洋の表層で は、水温変動 と塩分変動が密度変動 に同様 に寄与す るた め、
両方の変動パ ター ンが いかに して起 こって いるか という ことが、表層 の密度変動すなわ
ち力学高度 にとって重要で あるか を例 として示す ことが出来 た。大気 ・海洋間 の熱や水
のや りとりの結果 と して これ らのモー ドが存在す る とすれ ば、大気 ・海洋間の熱水収支
が直接海洋循環 へ大き く寄与 している こととな り、移流効果 を含 む大気 一海洋相 互作用
像 を提唱で きる。た とえば、降雨 な どによる大気 か らの強制場 によ り、表層 の水温お よ
び塩分場が形成 された とすれ ば、それ が表層海流系 を変 化させ 、水平方 向の熱の再配分
を引き起 こ し新た な表層水温場 を形成 し、それが新 たな大気 の強 制場 を形成 する とい う




これ まで、ほ とん ど触 れて いな い時 間スケール の現象 であ り、また、エル ・ニーニ ョ
の発 生 に重要 と言 われている大気の季節内変動(30-60日 程度;MJO)が 海洋表層 に与
える影 響にっ いて、2001年6月 下旬 に発生 した大気 の季節 内変 動 と海洋側 で観測 され
た応答 につ いて記述 し、この現象の 中にみ られたデー タか ら本研究 の主 眼である塩 分の
役割 について考 察 を行 う。一
図4・1は 、TAOITRITONで 得 られた2001年6月 のMJOに よる東西風の赤道上 時
系列 を示す 。西風 は、2001年6月 中旬よ り赤道上東経147度 の トライ トンブイで観測
され始めた もので ある。そ の後7月 上旬 にか けて西風 の中心域 は東進 し、東 経156度
で最 も強 くな り、そ の後一度 弱まるが、7月 中旬 に再び強 くな っている。風の アノマ リ
ーで見 ると日付変更線 を越 えて いる ことがわかる。このMJOに 伴 う西風バ ース トによ
り、海面水温 の高温域(29.5℃ 以上)は 東進 し、そ の中心 を7月 末 には東 経165度 に
移 している。水 温のア ノマ リーで見 る と7月 に東経165度 か ら西経140度 で0。5℃ 以上
の値 を示す(図4-2)。 海面 力学高度で は、6月 下旬 に東経156度 付近で形成 され た赤
道 ケル ビン波が東 進 して いるのが、5日 平均 の図で もア ノマ リー の図で も見 て取れ る
(図4・3)。2000年11月 のMJOの 西風 バース トに対す る応答 との比較では、海面水温
は今 回と違 いほ とん ど応答が な く、また、海面力学高度 に関 して は、ケル ビン波 による
東進が見 られ るが、日付変更線 を越 えた辺 りではアノマ リー の振 幅が今 回ほ ど大 き くな
い。7月 に発 生 して いるケル ビン波の水平分布は、海面 の力学高度 の水平分布 図で も南
北緯 度5度 内の東経156度 か ら西経160度 の範 囲で赤道 を中心 と した アノマ リー とし
て見 ることがで きる(図4-4)。 同時に、 この大 きな アノマ リー のやや西側 を中心 とし
て、そ こに向か って西か ら西風 東か ら東風 として海上風 が収束 して いる様子が伺 える。
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この海域 は、海面水温が29℃ 以上で高温であ るため、大 気側 で収束 してい る ことが伺
え、 日付変更線の西側で大気 と海洋が結 合した形 を示す。
この 結 合 した と き に 、2章 で 議 論 した 降雨 お よ び バ リア レイ ヤー を含 む正 の
HydrologicalFeedbackが 成 り立つか どうか を議論す る。このため、現在入 手可 能なデ
ータ と して、人工衛 星か らのOLRに よる雲頂温度観測 データ を利用す る。 このア ノマ
リーの水平分 布(図4・5)に よれ ば、7月23日 か ら29日 の一 週間の平均で 、赤道上 の
東経150度 か ら日付変更線 にかけて負のア ノマ リー が見 られ る。 このアノマ リーは、
赤道 が中心でそ こに雲が立 って いる ことを意味 し降雨が示唆され るもので あ り、その中
心(東 経160度)は 、図4-4の ケル ビン波 の中心位置(日 付変更線)よ りやや 西側 であ
ることがわか る。そ こは、また海 面水 温が最 も高 い海域であ る(図4・2)。 海洋表層 と
大気 の水文過程 を含 む大気海洋相互作用 による正のHydrologicalFLeedbackが あ ると
すれ ば、東経165度 を中心 として存在す る可能性が ある。 しか しなが ら、 同時 に今回
のMJO自 体 による雲頂温 度がそれ ほ ど低 くな く降雨 自体が少な い ことも予想 され、塩
分の鉛直分布 デー タが取 られて いな いこともあ り、フィー ドバ ックがあるか どうか明確
に確認できて いな い。今後、人工衛 星デー タや ブイで計測 をは じめて いる海 面塩 分デー
タな どを合わせ て、解 析す る必要があ る。
4.2.東 経156度 で見 られたMJOに 伴 う海洋応答
この西太平洋 で見 られ た大気 一海洋 の結合系 にお ける塩 分 と海 洋表 層 の構造 の変 動
を、そ の中心 よ り西側 であるが 、東経156度 の トライ トンブイのデータか ら調べ る こ
ととす る。注 目す る点 としては、水温 と塩分 が今 回の大気か らの強制 力に対 して 、混合
層の プロセス を通 じて、どう応 答 して いるか を考察す ることにある。図4-6は 、 トライ
トンブイの東経156度 の北緯8度 か ら南緯5度 で得 られた海面水温 と海面塩 分で ある。
海面水温 は、MJOに 伴 う西風 のバ ース ト(WWB)に よ り、赤道上 を中心 として6月
30日 にか けて急速 に冷え る。その後、昇温 ・降温 を繰 り返 しつつ 、低温化 して いく。
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赤道上では、6月20日 以 前には29.8℃ 以上 あった水温が、7月15日 前後 には29.4℃
前後 になって いる。海面塩分は、WWBに 伴 って低塩化す るものの、水温 に見 られ る急
激な変化はな く、WWB後 は徐 々に低塩化 してい く。全体 的に見 る と、高温 ・高塩か ら
低温 ・低塩へ変化 して いる。6月 下旬 のWWBは 、図4・7(a)に 示す よ うに、赤道付近 に
西風の極大 を持 つ南北緯度4度 程度 の規模 の もので、6月20日 以降10日 程 度吹つづ け
た現 象である。赤道 に極大 を持つため 、海面水温か ら0.2度 低い温度 で決めた等温層 の
深さは、赤道 上で6月25日 以降急速 に深 くな り、6月30日 には極大 を示 して いる(図
4-8(a))。 これ は、赤道上の西か らの移 流 に加え、エ クマ ン収束 によ り南北 よ り赤道 表
層で質量収束 があ ったためであ り、 図4・7(b)か ら、赤道上で最大1.5m/sの 東向 きの流
れが6月24日 以降発生 した ことがわか る。 この流れ は、西風 が止 んだ後 で も赤道上で
は常 に東 向きを示 し7月 末 まで続 く。この流れ は7月 以 降に この海域 の東 に発生 したケ
ル ビン波 を伴 う暖水 ア ノマ リー(図4-4)に 西太平洋の暖水 を供給 し続 けて いる ことを
示す 。 これ はまた、低塩分水 の東へ の移流 の役割 を担 って いると考 え られ、6月30日
のWWB以 降 、海面塩 分は低下 し続 ける(図4-6(b))。
ブイで見 られる海洋表層の局所 的な応答(ロ ー カル ・レスポ ンス)と い う観点で は、
WWBと そ れ に伴 う潜熱 フラックスや降雨 ・日射の変化、お よびWWBの 強弱 による等
温層 ・混合層水深 の変化 が、海面水温 と海面塩分の変化 を決めて いる様子 が見 られ る。
6月23日 過 ぎか ら吹 き始めた西風 は、徐 々に海面水温 を低下 させ る(図4-8(b))。 潜
熱放 出(図4-9(a))は 、西風 の強 ま りとともに多 くな り、日平均値で西風が最大 の8m/s
前後 になる24日 か ら27日 にか けて200Wm2弱 に達 する。降雨お よび 日射 は、負の相
関が強 く(図4・9(c)と(d))、 降雨の増加 と日射の減少は良 く対応す る。WWBと ともに
日射量 は減少 し、一方、降雨 は増大 し、6月25日 には 日射は最小 ・降雨 は最大 となる。
25日 よ り等温層が深 くな り始め、同時 にバ リア レイヤー も厚 くなる(図4-8(a))。 これ
は、前述 の通 り、西風 による表層での東向 きの移 流 と赤道 上の西風 によるエ クマ ン収束
および東か らの南赤道海流 によ り深 くなるため と考 え られ る。混合層水深は、強 い風 と
一35一
弱い 日射 、大 きな潜熱 放出にも関わ らず 、27日 まで深 くな る ことな く浅いままで ある
(図4・8(a))。 これは、風が吹 く前 には西向きの流れ が平均場 と して存在す る海域 であ
るため、西風 が吹き はじめて しば らくの間は、東 向きの流れが深 くまで形成 されず 、ま
た混合が深 くまで到達 していないた め、東か らの高塩分水 を運ぶ流れが表層下 に沈み込
む効 果が相対 的 に大き いことで異種水塊 が供給 され、常に塩分 による密度躍 層(バ リア
レイヤー)を 形成 する状況であると考 え られる。この時 、同時 に強 いシアーが形成 され、
そ の後混合層が深 くなるに従 って混 合層 内へ の塩分の取 り込 みが あ り、そ のた め降雨 が
あるに もかかわ らず、海面塩 分は一時 、高 くな って いる。
これ らよ り、MJOに 伴 うWWBに 対 する海洋応答では、WWBの 吹 きは じめの6月
20日 か らの8日 間}よ 混合層が浅い ままでバ リア レイヤーが発達す るにも関わ らず 、
海面水温 は低下 し、大気の熱的強制(潜 熱が強 く日射が弱 い)が 強 い ことを意 味 し、バ
リア レイヤー による効果 が少ない ことがわかる。これは、2章 で議論 した フィー ドバ ッ
クの議論でバ リア レイヤーが高温 を維持す る とい う役割 を して いない ことを意 味す る。
6月28日 以降 では西風 は収 ま りつつ ある状況で はあるが、依然、風 によるか き混ぜ 、
弱い 日射 と大 きな潜 熱放 出による冷 却混合、エクマ ン収束 による東向 きの強 い流れ のシ
アー によ り混合が依然続 き、28日 以 降に混 合層が20mか ら80m程 度 まで深 くな った
と考え られ る。 この時 、混合層が深 くな る ことに関連 して、海面水温 は低 くなる。海面
塩 分は、流れが西向 きに強 まる ことと関連 し、西か らの低塩分 水の移 流 とさらなる降雨
によ り低塩化 す る。
その後 、7月1日 か ら8日 にか けて東風が 回復す るが、10日 以降、図4・4に 見 られ
る大気海洋 の結合 系が 日付変更線付 近 に形成 され、東経156度 では10日 か ら24日 に
か けて西風が卓越す るようになる。この時、ブイでは、11日 、16-17日 、20・21日 、24
日に低温化 現象が見 られ る(図4・8(b))。 この低温化現象 は低塩化 とともに見 られ 、西
風の変動の極 大および潜熱放 出の極大 と良 く対応す る。さ らに、降雨の極大 と 日射 の極
小 とも非常 に良 く一致する。この時 、混 合層は これ らの局所的な強制 によ り深 くな る こ
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とが推測 できる。この期間の海 面水温 の変動 と海面塩分 の変動 は、かな りロー カルな大
気強 制 と混 合層 の応答で決 まってお り、5日 程度の周期の西風 による潜熱放 出と 日射 の
現象 による低温化 と降雨 によ る低塩化 、その間の風が弱 い状 態で の 日射の増加 と潜熱放
出 の減少 による高温化 ・高塩化 の変動 が2週 間程度続 く。 この場 合にお いて も、バ リア
レイヤーが海面水温の高温化 を維持す るよ うに働 いて いるよ うには見 えず 、2章 で議論
したバ リア レイヤーを含むHydrologicalFeedbackは 、この短 い時間スケー ルでは現れ
て いな いよ うで ある。
..こ の の
2001年 の6月 末 のMJOに よ る海洋応答の記述 につ いて 、以上 をまとめる と、
1)大 規模な大気海洋結合系は、TAO/TRITONの ネ ッ トワークのデータか ら見 られ
たが 、そ の結合 系 にお ける塩 分 の役割 として 、2章 で議 論 したHydrological
Feedbackが この結 合系で存在す るかど うか について は、東経156度 のデー タで
は直接見 られなかった。 しか しなが ら、東経165度 付 近では、OLRの 雲の状 況
か ら推測す る ことが できた。
2)ロ ーカルな影 響を記述 的に調べ た ところ、6月20日 か ら27日 にかけてWWB
の吹 き始 めた時の塩分躍層が存在す る場合 にお いて、強 い大気 の強制が あるに も
かかわ らず、す ぐには、混合層が深 くな らな い ことがわか った。 これ は、その場
での塩分 躍層 の役割 に加え、エ クマ ン収束や南赤道 海流 による移流の効果 があ る
ことが想像 された。 この時の海 面水 温の変動は、混 合層水深 と必ず しも良 い対 応
を していな い。 また、海面塩分 の変動 も移 流による効果 が大 きい ことが示 唆され
た。
3)そ の後、表層 での塩分躍 層がな くなる状 況では、東か らの移 流 もな いと考 え ら
れ 、そのた め、表層過程 は単純な一次元過程が主 とな り海面 での低温現象が、風









本研究 は、熱帯域 における塩分変動 の重要性を指 摘 し、海洋 への影響 を解析 する こと
を 目的 とした。
第2章 で は、経年変動の時間スケールで表 層の水温 ・塩分 の経 年変動 に関 して解析 し、
表層 の低 い塩分 によ り浅い混 合層 と温度躍 層上端 の間に生成 され るバ リア レイヤーが、
エル ・ニー ニ ョに関連 して変動す る ことを示 した。エル ・ニー ニ ョ時には、高温 ・低塩
の混合層が 中央太平洋か ら東太平洋で、厚 いバ リア レイヤー を伴 って現れ る ことを示 し
た。この時 、中央太平洋か ら東太平洋で降雨 が増加 し、貿易風が弱 まってお り、大気 と
の強 い関連が示唆 され る。統計的には、20℃ か ら30℃ と海面水温が上が るにっれて 、
バ リア レイヤーの出現頻度 も増加 し、バ リア レイヤ ーが海 面水温 を高 くする要 因の一 っ
で ある ことが示唆 され た。大気海洋相互作用 とい う観点 では、混合層 の水温が変化 し、
そ の結果 降雨に影 響 を与え、従 って混合層 の塩分 を変化 させ 、さらに水温へ影 響 を与 え
るとい う、フィー ドバ ック機構が考 え られ る。これ は、経 年変 動の時間スケールで混 合
層 水温の熱バ ランス と海 洋上の水文過程 とが関連 して いる ことを意味す る。本研究 で は、
この フィー ドバ ック機i構をHydrologicalFeedbackと 呼 んだ。このよ うな大気 と海洋 の
フィー ドバ ックがある とす れば、特 にエル ・ニーニ ョの予報精度 の向上 とい う重要 な課
題 にとって、 この フィー ドバ ック機構 の解 明が必 要である と考 え られ る。
第3章 で は、第2章 で扱 った経年変動ス ケールよ り短 い時間ス ケールで ある季節変動
のスケール に着 目し、 トライ トンブイで得 られた水温 ・塩分デ ータを解析 した 。水温 の
上昇 とともに塩分が減少 し密度 を減 少 させる(ま たはその逆)モ ー ドと水温 の上昇 と と
もに塩分が増加 させ 密度 を変化させな いモー ドの2つ を抽 出 した。両方のモー ドとも、
季節変動 と思われ る変動 と季 節内変動 の時 間スケールでそれぞ れ変動 が見 られた。
北緯5度 東経156度 の地点で秋か ら冬 にかけて高温 ・低塩化す る現象が第1モ ー ド
で あ り、これ によ り、表 面の密度 が軽 くな り、100db基 準 の海面 力学高度 に強 く影響 し、
500db基 準 の海面 力学 高度変動 の3分 の1を 説 明す る ことが わか った。 これ によ り、
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表層 の地衡流速変動の3割 程度が高温 ・低塩 化 を示す第1モ ー ドと強 く関連 して いる こ
とがわか った。
南緯5度 東 経156度 の地点 では、逆 に高温 ・高塩化す る現象が第1モ ー ド(寄 与率
37%)と して存在 し、1999年7月 か ら8月 にかけて低温 ・低塩 化 し、1999年11月 か
ら12月 にか けて、高温 ・高塩化す る。 このモー ドは、密度変動 に影響 しな い変動で、
100db基 準 の海面力学高度 に影響 しない。む しろ、寄 与率が26%の 高温 ・低塩化す る
第2モ ー ドが11月 か ら3月 にかけて30日 程 度の変動 を示 し、 これが表層で の密度変
動 と関連 した。
3章 の結果 として、西部熱帯太平洋 の表 層では、水温変動 と塩分 変動が密度変動 に同
様 に寄与す るため、両方の変動パター ンが いか にして起 こって いるか とい うことが、表
層の密度変動 すなわち力学高度 にとって重要で あるか を例 として示す ことが 出来 た。大
気 ・海洋 間の熱や水 のや りとりの結果 として、水温 と塩 分の変 動の関係 によ っては、こ
の海域 では大気 ・海 洋間の熱 ・水収支 が海洋循環 へも大 きく寄与 している可 能性が ある
ことも示 した。
最後 に、4章 として、2001年6月 下旬 に発 生 した大規模 なMJOに 伴 う数 日か ら十数
日程度 の時間 スケールにおける海洋応答 を実 際 に観測 され たデータ を元 に記述 した。7
月上旬 には日付変更線 を中心 として、海面水温 、海上風、外 向き放射(OLR)お よび温
度 躍 層 の分 布 か らは大 気 と海洋 が 結 合 して い る様子 が伺 え た が 、2章 で議 論 した
HydrologicalFeedbackの 有 無につ いては現段階 のデータか らは明 らか にで きなかった。
MJOに 伴 う東経156度 線 の水温 ・塩分 の変動の記述か らは、MJOの 西風 に伴 い赤道上 に
激 しい混 合がお こ り、混合層が深 くな り、その後、エクマ ン収束 による躍層 の変化が見
られ、 同時 に水温が低温化、塩分が高塩化後低塩化 した。そ の後 、暖水 プール の東進 と
共 に低温化 ・低塩化 した。東進後 は、海面水温 と海面塩分 は比較的 ローカルな大気 の強
制場 とバ ランス して いる様子 が伺え、暖水 プー一ル との相対的な位置な どによって 、熱お
よび水のバ ランスが変わる ことが示唆 された。 この短 い時間スケールでは、赤道上 にお
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いてバ リア レイヤーは、表層塩分な どと関連 して変動するが、表層水温 に対する役割 は
明確 にで きなか った。
本研究を通 じて、熱帯太平洋の暖水プール域 における塩分の役割について、塩分変動の密
度変動への寄与が無視できず、経年変動か ら季節変動の時間スケールで、塩分による海洋構
造の変化が熱力学的過程や力学的な過程 に影響 していることを示す ことがで きた。
しか しなが ら、本研究 は道 半ばで もある。本研究の延長線上には、エル ・ニーニ ョの予測
精度向上とい う最終的な 目的があり、そのために、本研究に関連 して今後行 うべき課題 とし
て幾つか あげることがで きる。
まず、2章 で議論 したHydrologicalFeedbackの 仮説を検証するため、様 々な時間スケー
ル における広域 なブイデータもしくは衛星データによる混合層過程 を含 む熱水収支解析が
必要と思われる,こ のような解析か ら暖水プール域の海面水温形成のプロセスを明 らかにし、
現在 の大気海洋結合モデルの精度向上 に貢献できると考える。また、3章 で議論 した塩分(水
温 ・塩分変動)の 力学高度への影響 については、例えば降雨な どの大気による海洋への影響
が直接表層海流系を変化 させる可能性を連想させる。 この塩分による海流系の変動が、エ
ル・ニーニ ョに伴 う暖水プールの東西移動にどの程度貢献 しているか どうか解析する必要が
あろう。4章 で議論 した大気の季節内変動(MJO)に よる海洋応答 に関 しては、エル ・ニ
ーニ ョ発生に伴い幾つかのMJOに よるケル ビン波が励起 され、それが少 しづっ暖水プール
を東進 させていることを踏 まえれば、MJOに よる暖水プールの熱の再配分 を観測データか
ら見積 もり、大気の強制場 による海洋の応答 とその過程における塩分の役割 を調べることも
必要 と思われる。
最後 に、本文ではふれていないが、海洋の赤道域 と赤道外との関係 を把握する必要が あ
る。エル ・ニーニ ョのRecharge・Discharge説 によれば、エル ・ニーニ ョ発生前には、赤
道域全体で蓄熱量が増大 しエル ・ニーニ ョ後 には減少す る。 これは、赤道域だけを見てい
てはエル ・ニーニョの予測は出来ない ことを意味す る。すなわち、赤道域の観測網による
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塩分の計測 は、現在 、UNESCO(1978)に 従って行われ ている(海 洋観測指針)。 現
在 はCTDが 海洋 のある深 さでの水温 ・塩分 を計測 す る機器 と して定着 して いるが、CTD
では計測 した海 水の電気 伝導度 とあ らか じめ決めて ある15℃ ・1気 圧 ・塩 分35psuで
の電気伝導度 との比 を計算 し、それ に水温お よび水 圧の情報 を加 えて算出 して いる。
トライ トンブイでは、米国 シーバー ド社 のSBE37型 の係 留用CT計 を使用 して いる。
この機器で は、海中 の電気伝導度 を電極式(ElectrodeConductive方 式)と いわれる方
式で計測す る。この方法で は直径6mm程 度のガ ラス管の 中に正 と負の電極 が埋 め込 ま
れてお り、そ の間の電気 伝導度(Siemen/m、SiemenニMoh=1/0hmで ある)を 計測す る
方式で ある。この方式 の利点 は、電気伝導度 を計測す る体積 をガ ラス管 の中の小さな体
積 に限 ることが出来、従 って、塩分 の関数である ことに加え、水温 の関数で もある電気
伝 導度 を正確 に計測 す る上 で計測 体積 内の水温 をほぼ一 定 によ り安定 して保 ちや す く
な ることである。また、この利点 は、従来 メーカーで しか出来なか った検定作 業をユー
ザーで も可能 にす る ことができ、 トライ トンブイ ・プ ロジェク トで は、シーバー ド社 の
支援 を得て検 定用の恒温水槽(写 真A-1,2)を 整備 し自 ら水温 と電気伝導度の検定 を
実施 している。
以下に、セ ンター にお ける水温 ・電気伝導度セ ンサー の検 定 とそ の評価 につ いて記述
し、実 際にブイで設置 され たセ ンサーが時 間と共 に変化 した特性 につ いて記述 し、現在




水温計および電気伝導度計 の検定 は、シーバ ー ド社 の検定 用恒温バス を用 いて行 われ
る。バス の中の水温 を一定 に保つため、上下および周囲 を断熱材で覆 い、バス本体 は中
の海水 を均一 に循環 させ るた め円柱上 にな って いる。この中心 に撹絆 用のスター ラを付
け、バ スの底部 に冷却用 のコイルお よび 中心部 にヒー ター が付 けられて いる。海水 は、
人工海塩 を使用 し、塩分濃度 を35psu付 近 に調整す る。海水 は、中央 の撹拝機iで対 流
が起 こるの に十 分な レベルまで入れる。検定す るセ ンサー は、標準 となる水温計(SBE3)
お よび電気伝導 度計(SBE4)と 同心 円上で同 じ位置 にな るよ うに配置 し、水面か らの
深 さも同じになるよ うに配置す る。これ によ り、バス内の温度分布 の違 いによる検定時
のエ ラー を小さ くで きる。バ スの試 験時 に、セ ンサーの位置 を変 えて何度か試験 を行 っ
たが検定 された温度 は有意な違 いを示 さな かった。
35psuの 海水 を水温30℃ か ら0℃ 付近 まで変 える と、電気 伝導度で6S/mか ら3S/m
付 近 まで変わ るので、ブイで必要な温度幅 、電気伝 導度幅 をカバーで きるため、水温 と
電気伝導度 の検定 は同時に行 う。セ ンサ ー をバス にセ ッ トしたのち、温度 を35℃ 付近
まで一度上 げる。上 げた状態 で3時 間程度放 置 し、バス内 の海水 の溶存空気 を抜 く。空
気 が十分 に抜 けな い場合、電気伝導度セ ルに泡が付着 し検定 が失敗す ることがあるため
である。その後 、30℃ か ら1℃ まで の間で6か ら7点 の水温 をターゲ ッ トと して、バ ス
内の温度 を制御 し検 定 を行 う。検定 に要 する時間は14～15時 間程度で あ り、一つの温
度 にO.OOIK以 内に安定 させ るのに2時 間程度必要 とな って いる。一・つ の温度 での実際
の検定時間 は10分 程 度で ある。
温度の検 定は、この標準 となる温度 計 との比較を行 うだ けで あ り、手続 き的 には非常
に簡単であ るが、電 気伝導 度 について は、バスの温度が24℃ で採水 しオー トサ ルで標
準海水 と比較 し、塩分値 を決定 し、バス 内の電気伝導度セ ンサー を1点 で あるが毎 回補
正 して、その値 を用 いて、標準 となる電 気伝導度 を決める とい う作業 を行 っている。そ
のため、電気伝導度 の検 定には、多 くのエ ラーが入 る可能性 がある。
図A・1に 、検 定バス を用 いた検 定時の準器 の水温 計の標準偏差 を示す。各温度帯 で、
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検定 の水温 がほぼ1mK以 内で安定 して いる ことがわか る。 これ によ り、検 定バスに よ
るエ ラー一がlmK程 度である といえる。図A・3は 、メーカー による検定 と海洋セ ンター
によ る検 定の差 の平均 と標準偏差 を示 す。水温 では、その差 の平均 は2mK以 内で あ り、
標 準偏差 も非常 に小さいことがわか る。準器 と して いる水温 計は1年 に一度、メーカー
(シーバー ド社)に 送 り返 し、検定 を行 っている。その結果、1年 間の経時変化 はlmK
以 内で あることがわか っている。 これ は、 メーカー とセ ンター の水温検定の差が2mK
以内である こと、バス の相対的なエ ラーが1mKで ある ことと矛盾 しない。電気伝導度
の検定 では、24℃ での採水 によ るオー トサルか らの塩分が標 準であ り、バス内の準器 と
す る電気伝導度セ ンサー に毎検 定毎 に補正 を して いる。補正 は、傾 きを求めて補正 して
いる。その傾きの時間変化 を図A・2に 示す。これか ら、最 初 に比べ、全ての準器で使用
して いるセ ンサ ーがゆっ くりと1よ り小 さ くなる ことがわ かる。これは、徐 々にセ ンサ
ーが汚 れて いった ことを示す
。運用 では、この係数 をモニ ター しなが ら準器 の電気 伝導
度計 を取 り替 える ことを行 って い る。それ らの運用 の結果 、 メーカー と比較 を行 う と、
メーカー との差 の平均は非 常に小 さいが、差 の標準偏差 がO.6S/mに お いて、0。7mS/m
で あ り、塩分値換算でほぼ0.006psuで あるこ とがわか る。 これ は、前述の よ うに電気
伝導度の検 定手法が複雑で あるた め、大き くな っている ことがわか る。この標準偏差 を
我々は海 洋セ ンター にお ける電気伝導 度の検 定誤差 と した。
3.セ ンサー の経時変化 とデー タの質
これ までの電 気伝導度セ ンサー は、陸上 で検定す るのではな く、CTDの 観測 中に同
時に採 水を行 い、現場 にお いてセ ンサー を校正す る手法が主 であった。1990年 代 に行
われたWOCE観 測 においては、水温セ ンサー は観測 の直前 ・直後 の検定はかな らず行
うべ き項 目で あった し、電気伝導度 セ ンサー の検 定は現 場の採水 を表 層か ら深 層まで行
い、それ によ り観測毎に補正 を行 う必要 があった。さ らに、圧 力セ ンサー は、ス トレー
ンゲージの場 合 には ヒステ リシス(過 去 の圧 力を記憶す る)が 大 きく、最大 で数dbの
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誤差(塩 分値で0.005psu程 度 に相 当)を 生 じる ことが報告 され 、大きな問題であった。
そ の後 、水温セ ンサ ーは時間的な安定度 が飛躍的 に向上 し、圧 力セ ンサー もヒステ リシ
ス の少ないセ ンサ ーが開発 され、CTDの 精 度は1995年 辺 りを境 に向上 した。 ただ し、
CTDセ ンサー の内、電気伝導度セ ンサー については、経時変化が依然激 しく、 係留 に
よ る観測 には適 さないと考え られて いた。しか し、上述の ように実験室で もか な り高精
度な検定が実施 出来 るようにな り、また、経時変化 につ いて もある程度の原 因の特定 と
その対策が行われ るようになってきた ことで、塩分の係留等 による観測が可能 となって
きた こと、また、海洋学 にお いて塩分 の変動 につ いて の情報 ・知識が これ まで以上 に必
要 とな って きた ことか ら船舶 による観測 にのみ頼 る ことな く、係留やその他の手段で塩
分の変動 を水温 同様 に観測す る必要性 が 出てきた。しか し、セ ンサーの経時変化 にっ い
ては、 ほ とん ど情報がな く、海洋セ ンター独 自で設置 前および回収後 に検定 を実施 し、
また、現 場で比較 し、経時変化 を押 さえ 、それ によ りデータの質 を把握する必要が あっ
た。
この評価 のため、今回使用 したデー タは、1998年 に3ヶ 月係 留 されたセ ンサー群 、
1999年 に3ヶ 月、8ヶ 月、12ヶ 月係留 されたセンサー一群 の係留前の検定 と係留後 の検
定 の値 を用 いた。図A・4は 、横軸 に係留期 間、縦軸 に係留前 の検定係 数を用 いて係 留後
の検 定時の ドリフ ト分 を深 さ毎(O-100m、125m-200m、250-750m)に 分 けて、そ の
平均 と標準偏差 を計算 した もので ある。1998年 に3ヶ 月係留 され たセ ンサー を除 き、
深 い ところ に係留 されたセ ンサー には、 ドリフ トが少 な く、12ヶ 月後 の検定結果 も係
留前 とほ とん ど変化 がない ことがわか る一方、浅 くな ると経時変化 も大 きく、海面付近
のセ ンサーは経時変化 の平均で12ヶ 月後 には、6mS/mで あ り、その標 準偏差 も4mS/m
で あ り、塩 分値 換算 で平 均値が0.05psu、 標準偏差で0.03psuで ある。従 って、表層の
デー タには補正 な しにデータを使用 した場 合、0,1psu程 度 の ドリフ トを含ん だデー タ
が存在 しうる ことを示 して いる。この結果 を受け、トライ トンブイの補正 な しの塩分デ
ー タは表層で0 .1psu程 度で あると評価 している・なお 、よ り詳細 な補正方法等 は・松
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本 ら(2001)お よ びAndoetal.(inpreparation)に 詳 しい 。 ま た 、気 象 デ ー タ の品 質 に
つ い て は 、 黒 田 ら(2001)、 川原 ら(2000)、 川原 ら(2001a)、 川 原 ら(2001b)に よ
る気 象 デー タ の 評 価 結 果 を参 照 頂 き た い 。
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図1・1エ ル ・ニーニ ョ時(下 図)お よび通常時(上 図)の 熱帯太平洋の状態を表す模式図。
通常時には西太平洋に海面水温が高温で対流の活発な海域(暖 水 プール)が あ り、そこに
向 かって貿易風が吹 き、温度躍層 が西側 で深 く東側 で浅い構造でバ ランスが取 れている。
これが、エル ・ニーニ ョ時 には、暖水 プールが東側 に移動 し同時に対流域 も東側 に移動す







図1・2Tsuchiya(1968)に よる300cYton面 の塩分分布。南半球の南緯20度 ・西経120度
か ら140度 付近に起源を持つ高塩分水が拡散 しつつ、西太平洋域に移流 されている様子が





























図1・3LukasandLindstrom(1991)に よるバ リア レイヤーがある場合とない場合の海洋
構造。Tは 水温、Sは 塩分、σは密度の鉛直分布を示す。左がバ リアレイヤーがない場合で、
混合層は深 く発達 して いる。右側は、バ リアレイヤーがある場合で、混合層は表層 に限 ら
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図2・1.使 用 した全 デー タ のプ ロ ッ ト。上図 は、年 毎 のデ ー タ数 の変化 を示 し、下 図は使 用





































































































































図2・2.本 研究で使用 したデータの中に見 られたCTDに よる水温 ・塩分(psu)・密度(Kg/m3)
の鉛直分布 の例。1994年4月29日 に東経153.93度 ・南緯0.01度 で観測 されたデータで
ある。水温 と塩分の横軸のスケールは、水温29度 および塩分35psuで の密度寄与度の比で
スケール してあるため、それぞれの密度への寄与が同一スケールで見 られる。 この場合・







































































































































































































































































図2・3.赤 道 上 の混 合層 水温(a)、 混合 層塩 分(b)、 バ リア レイ ヤー の厚 さ(c)の 経 度 一時
間(X・T)図 。デー タは 、3ヶ 月 ごと赤 道 を挟 んで3度 ×10度 の格 子 へ平均 され ・そ の後 ・1・2'1
の重 み の フィル ター をか けて いる。 時間 軸 に見 られ る実 線 は エル ・ニー ニ ョ、 破 線 は ラ ・


































































































































































































図2・4.(a)混 合層水 温 、(b)混 合層 塩 分、(c)バ リア レイ ヤー の厚 さ、(d)降 雨(実 線)お
よ び蒸発 一降 雨(破 線)の3ヶ 月毎 に平 均 した値 の標 準偏 差 の赤道 上 にお ける 東西 分布 。



























































































図2・5.バ リア レイヤ ーの頻 度分 布(全 体 を1と した とき の割合)を 示す 。 左 よ り混 合層
水温 が24・26℃ の場合 、26・28℃ の場 合、28・30℃ の 場合 の分布 で あ る。図 中のAvは 平均 、
Mdは 中間値 、Noは デー タ数 で ある。 こ こで は、バ リア レイヤー が5mよ り浅 い場 合 はカ












図2.6気 候場 毎(通 常 時 、エル ・ニー ニ ョ時 、ラ ・ニ ーニ ヤ時)の 赤道 上 の混合 層水 深(▲
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図2-7.通 常時 の(a)混 合層 水温(℃)、(b)混 合層 塩分(psu)、(c)混 合 層水 深(meter)、(d)
バ リア レイヤーの厚 さ(meter)の 合成 図。格子は2度X10度 の格子(赤 道上は赤道を挟み
3度XlO度 の格子)で 平均化 した。+は データが存在する格子 を示 し、データがない格子



















































































図2・8通 常時 の大 気場 の分布 を示 す。(a)はFSUの 海 上風 応 力 のベ ク トル と強 さ(N/m2)、
(b)はCOADSデ ー タ か らバ ル ク法で 計算 され た蒸発(mm/day)、(c)はOLRか ら推測 され
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図2・9・(a)混 合層 水温 ・(b)混 合層塩 分 、(c)混 合層 水 深、お よび(d)バ リア レイ ヤ ーの厚
さの ア ノマ リー(エ ル ・ニー ニ ョ時の合 成デ ー タか ら通常 時 の合 成 デー タ を引 く)を 示 す
。
+は ・ エル ・ニ ーニ ョ時 の合成 図 を作成 す る時 に有 効 で あ った 格 子 を示 して い る
。合 成 図
の作 成 は・図2-7と 同様 で ある。 この誤差 評価 は 、表2・2よ り得 られ 、 水温 で038℃ 、塩
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図2・10.合 成 図解 析か ら得 られ る(a)海 上風 応 力(N/m2)、(b)20℃ 等 温線 深 度(m)・(c)海
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図2・1Lロ ー カルな 蒸発 一降 雨(E・P)、 混合 層 水温 、混合層 塩分 、 バ リア レイ ヤー の厚 さ
の 同時 相関 の分布 を示 す。(a)混 合層 の塩分 とE-P、(b)バ リア レイヤ ー の厚 さ とE・P 、(c)
混 合 層 の水温 とE-P、(d)混 合層 の水温 とバ リア レイ ヤ ー の厚 さの相 関 を示 し、格子 点 よ り


















図2・12。 西経137,5度 にお け る混 合層 水温(℃)、 混 合層 の塩 分(psu)、E・P(mm/day)、
バ リア レイ ヤー の厚 さ(m)の 時 系列 を示す 。3ヶ 月お よび 赤道 を挟 んで3度 ×10度 の緯 度経
度格 子 に平 均 され た デー タ の時 系列で あ る。デ ー タは 、さ らに1-2-1の フ ィル タ ーで 平滑化
されて い る。
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表2-3. 混合層水温を20℃ か ら2℃ 毎にス ライス したときのバ リア レイヤー の統計値。
一
Mixed-LayerTempefature, ℃
>20-22 >22-24 >24-26 >26-28 >28-30
NUmberofcasts 256 423 959 2418 4580
AverageBLT,m 2.3 5.9 85 11.7 17.2
α 竜stswitilBLT>5m,% 10.2 23.6 26.8 37.5 58.6
AverageBLT(BLT>5m),m 19.1 21.9 28.8 29.1 28.0


























































































































































































図3.2W。A98デ ータセ ッ トか ら得 られた(a>海 面水温・および(b)海 面塩分の年平均分










































































































































図3・3東 経156度 上の トライ トンブイで計測された(a)海 面水温、および(b)海 面塩分、
さ らに東経156度 上でのWOA98に よる気候値か らの トライ トンブイ による(a)海 面水温、





















































































図3・4.ト ライ トンブイで観測された100mま での表層水温および表層塩分の時間一鉛直
断面図と海面水温と海面塩分のT・S関 係。(a)北 緯5度 の表層水温の時間一鉛 直断面、(b)
北緯5度 の表層塩分の時間一鉛直断面、(c)南 緯5度 の表層水温の時間一鉛直断面、(d)南
緯5度 の表層塩分の時間一鉛直断面、(e)北 緯5度 の海面水温 と海面塩分によるT・S図 、(f)




















































































































図3・5.EOF(経 験 的 直交 関数)解 析 によ り展 開 され た第1モ ー ド(実 線)お よび第2モ
ー ド(破 線)の 時 系列(cお よ びd)と 復元 され たT-S図(aお よびb) 。(a)北 緯5度 のEOF
か ら復元 され たT・S関 係で 、第1モ ー ドと第2モ ー ドを示す。(b)南 緯5度 のT-S関 係 で(a)
と同様で あ る。(c)北 緯5度 のEOFに よ り得 られ た時 系列 で あ り、第1モ ー ドと第2モ ー
















図3・6.北 緯5度 にお ける(a)EOFの 第1モ ー ドの時系列、(b)100db基 準の海面力学高度
変動(実 線)お よび50db基 準 の海面力学高度変動(破 線)、(c)500db基 準の海面力学高度
変動、(d)北 緯5度 と北緯8度 のデータか ら得 られた海面地衡流速(実 線)お よび北緯5度
と北緯8度 の10m水 深での直接測流による東西流(破 線が北緯8度 で、点線が北緯5度)
で正 は東向き、(e)ブ イで観測された降雨変動を示す。(a)か ら(d)のデータはすべて20日 の
ローパスフィルターをかけてお り、(e)に関 しては日平均値である。(b)は 、変動を見るため
に100db基 準の力学高度で6m21s2、50db基 準の力学高度で3m2/s2を 引いて表示 してある。
































































































































































図3・8.南 緯5度 にお ける(a)EOFの 第1モ ー ドの時系 列、(b)100db基 準 の海 面 力学 高度
変動(実 線)お よび50db基 準 の海 面力学 高 度変 動(破 線)、(c)500db基 準 の海 面 力学 高度
変 動 、(d)南 緯5度 と南緯2度 のデー タか ら得 られ た 海面地衡 流 速(正 は東 向 き)を 示 す 。
(a)か ら(d)の デ ー タはす べて20日 の ロー パ ス フィル ター をか けて い る。(b)は 、変動 を見 る








































































































図3・9.(a)南 緯5度 東経155度 にお けるOLRの 時 系列で 、 デー タ はNCEP(National
CenterforEnvironmentalPrediction)の ホー ムペ ー ジよ りダ ウ ン ロー ドした もの、(b)南
緯5度 東経156度 の トライ トンブイで 計測 され た海 上 風(mls)の 時 系列 、(c)同 じブイデ
ー タよ り見 積 も られ た 上向 き の潜 熱 フラ ックス(実 線 で 単位 はwatt!m2)お よ び下 向 き の
日射 フラ ックス(破 線 で単位 はWatt/m2)の 時 系列 、(d)同 じブイ で観測 され た 日平 均降 雨
(mm/hr)の 時系 列、(e)第2モ ー ドの時系 列 で正 は高 温 ・低塩側 、(D混 合 層水深(実 線)お
よび 等温 層水深(破 線)の 時 系列 を示す 。(d)の 降雨 以外 の時 系列 デー タ に は20日 の ロー パ
ス フィル ター をか けた 。
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図4・2.赤 道上でTAOITRITONに より観測 された海面水温の5日 平均の経度一時間断面。













図4-3。 赤道上 でTAO/TRITONに より観測 された海面 力学高度の5日 平均の経度一時間断
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図4・4,TAO!TRITONに より観測 された2001年7月14日 における500dbar基 準の海面
力学高度の経度一緯度分布図。矢印 は、海上風 を示 し、上図 は力学高度の分布、下図 は






















図4・52001年7月23日 か ら7月29日 のOLR(外 向 き長波放射)ア ノマ リーの全球 分 布。























































図4-6東 経156度 北緯8度 から南緯5度 の トライ トンブイで観測 された海面水温 と塩分の






























































































































































































図4・8.(a)東 経156度 赤 道 の トライ トン ブイで観測 された混合 層水 深 、等 温層水 深 、バ リ
ア レイヤ ーの厚 さ(上 図 の黒線 、赤線 、緑線)、(b)海 面 水温(上 か ら2つ 目の図)、(c)海
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図4-9(a)北 緯2度 東経156度 の トライ トン ブイの気 象 デ ータか ら計算 され た潜熱 フ ラ ッ
クス(黒 線W/m2)お よ び顕熱 フ ラ ックス(赤 線,Wlm2)の 日平 均値 、(b)日 平均 の 東西風
速(上 か ら2つ 目の 図で 、東 向 きが正 、単位 はm/s)、(c)日 平均 の降 雨(下 か ら2つ 目の














検定バス全景(2台 〉。 トライ トンのCTセ ンサー検定時には、2台 とも使用 し検
一
写真A・2検 定バス内部 をセンサー設定後、上 か ら見 る。ハンガーにより10台 のセンサー





























































図A・11998年 の検 定における検定中の水温準器の標準偏差。横軸 は、検定 を行 う温度 で
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図A・2各 検定時の電気伝 導度準器にかけた補正係数の変化の一例(1999年1月 の結果 よ
り)。 ほとんどが1付 近 であるが、徐々にずれてい っている様子が分かる。特に、SIN1881
の電気伝導度センサーは、1月19日 の検定後突然補正係数 が変 わっている。このような場







































































図A-3メ ーカーの検定結果 との比較(1999年1月 実施の検定より)。上図は、水温検定の
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図A-4事 前検 定 と事後 検 定 か らの ドリフ ト。横 軸 は、セ ンサ ーが係 留 された期 間(日 数)、
縦軸 は、電 気伝 導度(S/m)で の事後検 定 にお ける ドリフ トを示 す。黒 は、表層100m以 浅
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